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Introduction ge´ne´rale
Fascine´ par la physique du solide et la the´orie de l’information, Le´on Brillouin (1889-
1969), physicien franc¸ais, de´couvre, en 1922, l’effet qui portera son nom et qui de´crit la
diffusion des ondes lumineuses et des rayons X dans les cristaux [1]. Il montra en particulier
que la diffusion de la lumie`re par les ondes acoustiques cause´es par l’agitation thermique
s’accompagne d’un changement de fre´quence lumineuse, contrairement a` la diffusion Ray-
leigh. A l’e´poque, seul le phe´nome`ne de fluorescence pouvait expliquer un changement de
fre´quence d’une onde lumineuse. Il fallu attendre les travaux du prix Nobel de physique C.
V. Raman (1888-1970) concernant la diffusion de la lumie`re dans les liquides [2] pour que les
diffusions ine´lastiques soient approuve´es par l’ensemble de la communaute´ scientifique. Ces
de´couvertes majeures reste`rent longtemps d’un inte´reˆt purement acade´mique. Ce n’est que
depuis l’ave`nement des lasers et des fibres optiques que les diffusions ine´lastiques ont per-
mis des applications et des progre`s scientifiques importants dans des domaines qui peuvent
paraˆıtre aussi distants que la spectroscopie et les te´le´communications par fibre optique.
Le pre´sent travail est consacre´ a` l’effet Brillouin dans les fibres optiques, et plus parti-
culie`rement dans une nouvelle ge´ne´ration de fibres dites a` “cristal photonique”. Ces fibres,
constitue´es de trous d’air pe´riodiquement re´partis qui forment une structure guidante cou-
rant sur toute la longueur de la fibre, posse`dent des proprie´te´s optiques ine´dites par rapport
aux fibres conventionnelles constitue´es entie`rement de silice [3]. A titre d’exemple, leur mi-
crostructure pe´riodique air-silice peut faire apparaˆıtre sous certaines conditions des bandes
interdites a` la lumie`re, de manie`re analogue au re´seau cristallin des semi-conducteurs qui
cre´e une bande d’e´nergie interdite pour les e´lectrons. La bande de fre´quence interdite a` la
lumie`re agit alors comme un miroir de Bragg.
Les fibres a` cristal photonique posse`dent des proprie´te´s guidantes remarquables non
seulement pour les ondes optiques mais aussi pour les ondes acoustiques. En effet, sous cer-
taines conditions, leur microstructure pe´riodique air-silice peut e´galement interdire ou pie´ger
des modes acoustiques, tout en conservant un fort confinement des modes optiques [4]. En
d’autres termes, la fibre photonique peut jouer le roˆle d’un cristal phononique en pre´sentant
des bandes interdites acoustiques. On pourrait ainsi envisager de supprimer de manie`re di-
recte et passive les ondes acoustiques responsables de la diffusion Brillouin, ou, a` contrario,
intensifier les interactions e´lasto-optiques en pie´geant a` la fois les photons et les phonons.
Ne´anmoins, des structures avec des dimensions de la centaine de nanome`tre ne´cessaires pour
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la cre´ation d’une bande interdite aux fre´quences Brillouin (de l’ordre de la dizaine de GHz)
ne sont pas encore re´alisables a` ce jour.
Au cours de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence de la microstructure
air-silice sur la dynamique de l’effet Brillouin tant dans la dimension transverse que longitu-
dinale de la fibre photonique. Nous verrons en particulier comment la structure pe´riodique
peut alte´rer, supprimer, ou exalter certains modes acoustiques qui participent a` la diffusion
Brillouin, sans ne´cessairement faire intervenir cette notion de bande interdite phononique.
Le premier chapitre de notre manuscrit sera une balise historique et un rappel the´orique
de l’effet Brillouin dans les fibres optiques. Apre`s une bre`ve pre´sentation des proprie´te´s fon-
damentales des diffusions ine´lastiques, nous de´taillerons le principe de la diffusion Brillouin
sous toutes ses formes (spontane´e, stimule´e, transverse et contra-propagative,...) ainsi que
les parame`tres importants qui les caracte´risent. Ensuite, nous dresserons un e´tat de l’art
re´cent de la diffusion Brillouin dans les fibres microstructure´es afin de situer le contexte de
notre e´tude.
Le deuxie`me chapitre sera consacre´ a` la description des fibres optiques microstructure´es,
et plus pre´cise´ment des fibres a` coeur plein utilisant le principe de guidage par re´flexion totale
interne modifie´e. Nous de´taillerons leurs proprie´te´s optiques en fonction des caracte´ristiques
ge´ome´triques de la microstructure. Enfin, apre`s une pre´sentation succincte des me´thodes de
soudure des fibres microstructure´es avec les fibres standard, nous aborderons une technique
originale de´veloppe´e au laboratoire a` l’aide d’une soudeuse conventionnelle a` e´lectrode.
Dans le troisie`me chapitre, nous e´tudierons la diffusion Brillouin transverse dite “de
gaine” dans plusieurs fibres microstructure´es ayant des rayons de coeur diffe´rents. En parti-
culier, nous montrerons l’existence de modes acoustiques transverses confine´s dans le cœur
de la fibre par la gaine microstructure´e, avec des fre´quences e´leve´es de l’ordre du GHz. Une
e´tude nume´rique des modes e´lastiques ge´ne´re´s dans une structure photonique sera e´galement
pre´sente´e. Elle montrera que la forte proportion d’air de la gaine microstructure´e associe´e a`
un faible diame`tre de cœur sont a` l’origine du confinement du mode acoustique fondamental
et de la suppression des modes acoustiques lie´s a` la gaine exte´rieure de la fibre. Nous mon-
trerons en outre que la fre´quence acoustique de ces modes est directement lie´e au diame`tre
du cœur de la fibre. De plus, le calcul du coefficient de diffraction e´lasto-optique corrobore
les re´sultats expe´rimentaux.
Le quatrie`me chapitre est consacre´ a` l’e´tude de la re´trodiffusion Brillouin dans les fibres
photoniques, qui fait intervenir des ondes acoustiques longitudinales. Nous pre´senterons des
mesures du seuil d’apparition de la diffusion Brillouin dans nos fibres microstructure´es et nous
montrerons qu’il est plus e´leve´ que dans les fibres standard posse´dant les meˆmes parame`tres
opto-ge´ome´triques. Contrairement aux fibres homoge`nes ou` les spectres de re´trodiffusion
pre´sentent un pic unique de forme Lorentzienne, des spectres multimodes, constitue´s de plu-
sieurs pics, sont mis en e´vidence dans la plupart des fibres microstructure´es. Nous e´tudierons
e´galement les spectres de diffusion obtenus dans deux fibres photoniques posse´dant des mi-
crostructures tre`s proches mais dont l’une a` un cœur dope´e au phosphore.
Dans le cinquie`me et dernier chapitre du manuscrit, nous e´tudierons l’impact des fluc-
tuations de la microstructure sur la re´trodiffusion Brillouin stimule´e en re´alisant une mesure
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distribue´e de la courbe de gain Brillouin. Apre`s une pre´sentation pre´liminaire du principe
de la mesure distribue´e dans une fibre optique avec une seule source laser, nous mettrons
de nouveau en e´vidence le caracte`re large bande et multimode du spectre de gain Brillouin
dans les fibres photoniques. Nous verrons e´galement que les contraintes me´caniques exerce´es
lors de l’enroulement de la fibre e´largissent le spectre de re´trodiffusion et introduisent
une compe´tition entre les diffe´rents modes acoustiques le long de la fibre. Les effets de la
bire´fringence des fibres sur le spectre de diffusion Brillouin stimule´e seront en outre examine´s.
En marge de ces travaux base´s sur les interactions e´lasto-optiques, nous pre´senterons en
annexe une e´tude sur la ge´ne´ration de supercontinuum, la diffusion Raman stimule´e et le
me´lange a` quatre ondes dans ces fibres microstructure´es. En effet, il est de´sormais connu que
ces fibres posse`dent des proprie´te´s dispersives et non line´aires ade´quates pour convertir un
faisceau laser monochromatique en un continuum de lumie`re blanche sur plus de deux octaves
en fre´quence (i.e., un laser arc en ciel allant de l’ultraviolet a` l’infrarouge) [5]. De part leurs
proprie´te´s de brillance uniques, ces nouvelles sources laser re´volutionnent actuellement les
applications en me´trologie, en rendant possible des mesures absolues de fre´quences optiques
avec une pre´cision sans pre´ce´dent, mais aussi en optique biome´dicale, en spectroscopie et en
microscopie. L’objectif de ce travail de recherche a pour but d’apporter une compre´hension
ame´liore´e de ces phe´nome`nes et d’e´tudier en particulier une fibre microstructure´e dont le
coeur est dope´ au phosphore. L’annexe A pre´sente la ge´ne´ration de supercontinuum a` l’aide
d’un microlaser Nd :YAG impulsionnel e´mettant a` 532 nm. Nous montrerons la ge´ne´ration
d’un supercontinuum de plus de 1300 nm d’e´tendue spectrale dans cette fibre microstruc-
ture´e. L’annexe B pre´sente une e´tude plus comple`te du processus de diffusion Raman dans
de courtes longueurs de fibre photonique dont le cœur est constitue´ soit de silice soit de
phosphore. La caracte´risation de la courbe de gain Raman est re´alise´e en amplifiant un si-
gnal issu d’un supercontinuum fibre´. De plus, nous mettons en e´vidence un coefficient de
gain Raman six fois plus e´leve´ que dans une fibre standard de te´le´communication. Enfin,
l’annexe C pre´sente une mesure de la bire´fringence dans une fibre photonique a` partir d’une
expe´rience d’instabilite´ de modulation base´e sur le me´lange a` quatre ondes.
3
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Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur la diffusion Brillouin
5

1.1. La diffusion de la lumie`re
1.1 La diffusion de la lumie`re
La diffusion de la lumie`re par un milieu de propagation dans une direction donne´e est la
somme des amplitudes diffuse´es par chacun des e´le´ments de volume dans cette meˆme direc-
tion. Cette somme est nulle en dehors de l’axe de propagation si le milieu est parfaitement
homoge`ne. Les inhomoge´ne´ite´s qui cre´ent des fluctuations de densite´ induisent une variation
rapide et ale´atoire de l’indice de re´fraction et entraˆınent une diffusion de la lumie`re dans
toutes les directions de l’espace [1]. Lorsque les proprie´te´s optiques varient uniquement dans
l’espace, c’est ce que l’on appelle la diffusion Rayleigh. Les centres de diffusion e´tant fixes,
elle se produit sans changement de fre´quence (diffusion e´lastique) bien que l’on observe un
e´largissement du spectre comme le montre la figure 1.1. Lorsque les diffusions sont dues aux
vibrations des particules constitutives de la matie`re, les proprie´te´s optiques varient aussi
dans le temps, on parle alors de diffusions ine´lastiques qui sont aux nombres de deux : la
diffusion Raman et la diffusion Brillouin. La diffusion Raman fait intervenir les phonons
optiques alors que les phonons acoustiques participent au processus de diffusion Brillouin.
Ces deux types de diffusion sont associe´s a` un de´calage en fre´quence qui peut eˆtre positif ou
ne´gatif : on parle alors respectivement d’onde anti-Stokes et Stokes.
ν
P
(Vibrations 
Intramoléculaires)
(Inhomogénéités
spatiales)
(Vibrations collectives
acoustiques)
(Amortissement des
fluctuations de densité)
Fig. 1.1 Allure d’un spectre de diffusion spontane´e pour une fre´quence d’excitation νP . On ob-
serve des structures re´sonantes de types Raman, Brillouin et Rayleigh. (Les e´chelles sont
arbitraires mais respectent la hie´rarchie de position et d’amplitude).
Le tableau 1.1 rassemble les parame`tres des diffe´rentes diffusions. Le de´calage en fre´quence
associe´ a` la diffusion Raman de´pend de la matie`re et lui est caracte´ristique. Il ne de´pend pas
de la longueur d’onde d’excitation contrairement a` la diffusion Brillouin, ce qui rend possible
une analyse de la composition chimique d’un e´chantillon a` partir de la fac¸on dont il diffuse
la lumie`re. Les diffusions Raman et Brillouin se diffe´rencient par des de´calages en fre´quence
tre`s diffe´rents, quelques dizaines de THz pour le Raman et quelques dizaines de GHz pour
le Brillouin.
1.1.1 La diffusion Rayleigh
En 1871, John William Strutt Rayleigh a montre´ que l’intensite´ disperse´e par des diffu-
seurs forme´s de mole´cules dipolaires au moins dix fois plus petites que la longueur d’onde
de´pendait fortement de la longueur d’onde et de l’angle de vue, permettant en autre d’expli-
quer la couleur bleue du ciel [1]. L’onde e´lectromagne´tique qui se propage dans un mate´riau
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Processus de
diffusion
De´calage en
fre´quence
Temps de
relaxation
Largeur
de raie
Gain,
m.W−1
Rayleigh 0 100 ns 15 MHz 1.10−12
Rayleigh
d’aile
0 10 ps 150 GHz 1.10−11
Raman 13.2 THz 75 fs 5 THz 1.10−13
Brillouin 11 GHz 10 ns 25 MHz 5.10−11
Tab. 1.1 Parame`tres des diffe´rentes diffusions pour une longueur d’onde de 1550 nm d’apre`s [1].
va de´former le nuage e´lectronique des atomes et entraˆıne un dipoˆle qui va rayonner. Le noyau
de l’atome e´tant statique, cette diffusion ne s’accompagne pas d’un changement de fre´quence
(fig. 1.2a).
Dans les te´le´communications optiques, la diffusion Rayleigh est connue comme le facteur le
plus important qui contribue aux pertes line´iques [2]. Pour une fibre optique, l’expression
totale des pertes est donne´ par :
αtot = Ae
−a/λ + B/λ4 (1.1)
ou` A, a et B de´pendent de la nature des mate´riaux [3]. Le premier terme correspond a`
l’absorption infrarouge et le deuxie`me est lie´ a` la diffusion Rayleigh qui est pre´dominante
pour les courtes longueurs d’ondes car l’intensite´ diffuse´e varie en λ−4. De ce fait, les pertes
dues a` la diffusion Rayleigh sont plus importantes aux courtes longueurs d’ondes. Pour une
fibre optique ayant un cœur de silice, le coefficient B a` 1550 nm vaut 0,745 dB/(km µm4) [4]
ce qui donne un coefficient de diffusion Rayleigh de 0,129 dB/km (fig. 1.2b).
Lumière transmise
Lumière rétrodiffusée 1/1000 Lumière diffusée 
5%/km à 1.55µm
1.4 1.60.8 1.21.0
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Fig. 1.2 (a) Principe de la diffusion Rayleigh dans une fibre optique. (b) En pointille´, contribution
de la diffusion Rayleigh sur l’atte´nuation spectrale totale (en trait plein) d’une fibre optique
monomode.
Ce phe´nome`ne de diffusion Rayleigh permet par des me´thodes de re´flectome´trie de me-
surer localement et de manie`re non destructive les pertes line´iques d’une fibre optique ou
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d’un syste`me de te´le´communication, (OTDR, Optical Time Domain Reflectometer) [5]. Le
principe re´side dans une analyse du temps de vol : une impulsion est injecte´e dans la fibre
et la lumie`re re´trodiffuse´e est enregistre´e en fonction du temps. Cette diffusion est sujette
a` toutes les imperfections (inhomoge´ne´ite´s d’indice, interfaces, e´pissures,...) que la lumie`re
rencontre le long de son parcours dans la fibre. Connaissant la vitesse de la lumie`re dans la
silice, ces variations temporelles sont converties en variations spatiales.
La diffusion Rayleigh d’aile (Rayleigh Wing) est un processus de diffusion de la lumie`re
qui est lie´ au fait que les mole´cules anisotropes ont tendance a` s’orienter le long de la direction
du champ e´lectrique d’une onde laser, entraˆınant une modification de l’indice de re´fraction
du milieu [1]. Cependant, cette tendance est partiellement contrebalance´e par l’agitation
thermique qui tend a` rendre isotrope la distribution d’orientation des mole´cules. L’e´volution
dynamique de l’orientation mole´culaire est caracte´rise´e par un temps d’orientation τ , donne´
par l’e´quation suivante [6] :
τ =
4πa3
kBT
η (1.2)
ou` η est la viscosite´ du mate´riau, a le rayon moyen de la mole´cule, T la tempe´rature du
milieu et kB la constante de Boltzmann. Ce temps, de l’ordre de 10 ps dans la silice, est a`
l’origine de la grande largeur spectrale observe´ sur la figure 1.1.
1.1.2 La diffusion Raman
La diffusion Raman re´sulte de l’interaction entre une onde e´lectromagne´tique, dite de
pompe, et un ensemble d’oscillateurs mate´riels (mole´cules) re´sonnant a` une fre´quence donne´e
ΩR [7], correspondant a` un mode de vibration intramole´culaire (phonon optique) de la
mole´cule. Dans les mate´riaux solides, tels que les verres, le phe´nome`ne peut s’expliquer
en termes de transfert d’e´nergie des photons composant la lumie`re vers les phonons du mi-
lieu mate´riel comme le montre la figure 1.3.
Si le mate´riau se trouve initialement dans son e´tat fondamental, un photon de pompe ωP
produit un photon Stokes ωS de fre´quence infe´rieure et un quantum d’excitation mate´rielle :
un phonon optique de fre´quence ΩR = ωP − ωS (fig 1.3.a). Si les e´tats vibrationnels du mi-
lieu sont pre´alablement excite´s comme le montre la figure 1.3.b, un photon pompe peut
alors se combiner avec un phonon pour ge´ne´rer un photon anti-Stokes de fre´quence plus
e´leve´e ωAS = ωP + ΩR. Les e´tats vibrationnels sont peuple´s selon la loi de distribution de
Maxwell-Boltzmann qui s’e´crit sous la forme suivante :
N/N0 = exp(−~ω/kBT) (1.3)
ou` N et N0 sont respectivement le nombres de photons optiques a` l’e´tat excite´ et au repos,
N/N0 est la probabilite´ qu’un e´tat de fre´quence de vibration ω soit peuple´, ~ = 1, 054.10
−34
J.s est la constante de Planck normalise´e. En traversant un milieu, une onde est diffuse´e
spontane´ment par les mole´cules composant ce milieu, et cela sur un spectre tre`s large com-
prenant des fre´quences Stokes et anti-Stokes. Ce spectre est commune´ment appele´ le spectre
de diffusion Raman spontane´e. Dans ce processus, les e´tats vibrationnels de plus hautes
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Etats 
virtuels
E
1
E
3
E
2
E
4
hωP hωS
h Ω
R
 = h (ωP - ωS) 
hωP hωAS
(a) (b)
h Ω
R
 = h (ωAS - ωP) 
Fig. 1.3 Diagramme d’e´nergie de´crivant les me´canismes de diffusion Raman Stokes (a) et anti-
Stokes (b).
fre´quences (de plus hautes e´nergies) e´tant moins peuple´s suivant la distribution de Maxwell-
Boltzmann, la bande anti-Stokes est ge´ne´re´e plus faiblement que la bande Stokes.
Si maintenant l’onde incidente est de puissance suffisante, le processus de diffusion entre
photons et phonons peut entrer en re´gime d’auto-stimulation dans la mesure ou` le battement
temporel entre l’onde pompe et l’onde Stokes engendre des phonons a` la fre´quence ΩR. Les
ondes Stokes et anti-Stokes interfe`rent avec l’onde pompe et forcent les mole´cules a` vibrer
a` la fre´quence Raman. Le processus devient en quelque sorte cohe´rent en affinant le spectre
de diffusion. La puissance de l’onde Stokes devient comparable a` celle de la pompe (i.e. le
processus devient stimule´) a` partir de la puissance seuil :
PseuilRaman >
16Aeff
gRLeff
(1.4)
avec gR le gain Raman qui vaut environ 1× 10−13 m.W−1 pour une fibre en silice [2]. On se
trouve alors dans un re´gime de diffusion Raman stimule´e, qui est un processus optique non
line´aire d’ordre 3, dote´ d’une susceptibilite´ complexe spe´cifique (fig 1.4).
Lorsque cette onde Stokes est elle-meˆme suffisamment intense, elle joue alors le roˆle
de pompe secondaire, et stimule des ordres Stokes supe´rieurs, successivement de´cale´s en
fre´quence de la meˆme quantite´ ΩR. On parle alors de cascade Raman, phe´nome`ne qui sera
e´tudie´ plus en de´tail pour la ge´ne´ration de supercontinuum en Annexe A. Dans la silice,
qui est un milieu amorphe, le temps de vie des phonons optiques est tre`s court (75 fs).
De ce fait l’excitation mate´rielle s’amortit tre`s rapidement et la probabilite´ d’obtenir des
e´tats vibrationnels excite´s est tre`s faible. La diffusion Raman seule ne peut alors ge´ne´rer des
photons anti-Stokes de manie`re stimule´e. Il faut un processus additionnel de type Me´lange
a` quatres ondes (FWM) pour cre´er des photons hautes fre´quences capable de de´clencher
la diffusion anti-Stokes (fig 1.3.b). Par analogie avec le processus d’e´mission stimule´e, nous
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pouvons dire qu’il n’y pas d’inversion de population. La bande anti-Stokes apparaˆıt alors
comme une bande d’absorption et la bande Stokes comme une bande d’amplification.
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Fig. 1.4 Composante paralle`le de la susceptibilite´ Raman en fonction du de´calage fre´quentiel. Train
plein : partie imaginaire, Trait pointille´ : partie re´elle.
La composante paralle`le de la susceptibilite´ Raman est illustre´e sur la figure 1.4 dont la
partie imaginaire (trait plein) est responsable du gain (ou de l’absorption) Raman et la partie
re´elle (pointille´s) est responsable d’une modification non line´aire de l’indice de re´fraction. Le
de´calage fre´quentiel dans les fibres optiques silice s’effectue autour de la fre´quence ΩR=13,2
THz sur une grande largeur de bande atteignant typiquement 5 THz. Par ailleurs, il existe
des dopants qui permettent d’accroˆıtre conside´rablement le gain Raman. Par exemple, les
fibres dope´es au Germanium (Ge02) avec une concentration de l’ordre de 20 % posse`dent une
section efficace Raman neuf fois supe´rieure aux fibres silice [8]. Le dopage phosphore (P2O5)
pre´sente aussi un grand inte´reˆt puisque ce verre posse`de deux bandes Raman de´cale´es res-
pectivement de 19,5 THz et 39,8 THz, avec des gains 5,7 et 3,5 fois supe´rieurs a` la silice non
dope´e [9]. La bande Raman a` 39,8 THz est certainement la plus importante caracte´ristique
des verres dope´ phosphore (Annexe 2).
La diffusion Raman stimule´e est un important effet non-line´aire, en raison des applications
qu’elle permet de re´aliser majoritairement dans le domaine des te´le´communications optiques
fibre´s (amplificateurs a` large bande spectrale, lasers accordables en longueur d’onde,...) mais
aussi a` cause des conse´quences ne´fastes qui limitent par exemple la performance des syste`mes
multicanaux de transmission multiplexe´s en longueur d’onde.
Dans le cadre des travaux qui sont pre´sente´s dans ce manuscrit la diffusion Raman Sti-
mule´e n’intervient pas (mise a` part dans les Annexes A1 et A2) car les puissances de pompes
mises en jeu sont largement infe´rieures a` la puissance seuil Raman Stimule´e et l’effet Brillouin
est le premier phe´nome`ne a` se manifester.
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1.2 La diffusion Brillouin spontane´e
Sous l’effet de la tempe´rature, les mole´cules constituant le milieu subissent l’agitation
thermique et effectuent de petits de´placements autour de leur position d’e´quilibre. Les
phonons ainsi cre´e´s se couplent entre eux et modifient l’indice de re´fraction du milieu
cre´ant des ondes acoustiques de tre`s faibles amplitudes. Par conse´quent, lorsqu’une onde
e´lectromagne´tique se propage, elle est diffuse´e dans toutes les directions par ces ondes
e´lastiques. Par effet Doppler, l’onde acoustique e´tant mobile, la ge´ne´ration de l’onde diffuse´e
s’accompagne d’un de´calage en fre´quence par rapport a` l’onde incidente. Lorsque l’onde
acoustique se de´place dans le sens de propagation de l’onde incidente, l’onde diffuse´e ap-
pele´e onde Stokes est de´cale´e vers les basses fre´quences d’une quantite´ correspondant a` la
fre´quence de l’onde acoustique νB. De meˆme, l’onde diffuse´e est appele´e anti-Stokes lorsque
l’onde acoustique se de´place dans le sens oppose´ a` celui de l’onde incidente. Par la suite, nous
parlerons de diffusion Brillouin spontane´e si l’onde acoustique intervenant dans le processus
n’est pas sensiblement modifie´e par les ondes optiques.
La re´partition spectrale de l’e´nergie thermique est re´gie par la loi de Bose-Einstein qui lie
la tempe´rature T au nombre moyen de phonons acoustiques N d’un niveau d’e´nergie donne´
par la relation suivante :
N ≈ kBT
hνB
(1.5)
Pour une fre´quence acoustique νB de 10 GHz, le nombre de phonons par mode est de l’ordre
de 600 et tre`s grand vis a` vis de 1. Le processus de diffusion est alors entie`rement domine´
par l’excitation thermique. Ainsi, les effets quantiques sont ne´gligeables et un traitement
purement classique de la diffusion Brillouin est justifie´.
Sens de déplacement de l'onde acoustique
Onde incidente
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Fig. 1.5 Repre´sentation sche´matique de la diffusion par une onde acoustique.
Les lois de conservation de l’impulsion et de l’e´nergie s’appliquent a` la diffusion Brillouin
(voir figure 1.5). Elles s’e´crivent :
ωP = ωS + ωB (1.6)
−→
kP =
−→
kS +
−→
kB (1.7)
ou
−→
ki et ωi (i = P, S, B) sont respectivement les vecteurs d’ondes et les fre´quences de l’onde
de pompe, de l’onde Stokes et de l’onde acoustique. La fre´quence de l’onde acoustique est
calcule´e graˆce aux relations de´finies par :
|−→kP | = 2 π n
λP
, |−→kS| = 2 π n
λS
, |−→kB| = 2 π
λB
(1.8)
12
1.3. L’e´lectrostriction
et a` l’e´quation reliant les trois modules des vecteurs d’ondes.
|−→kB| = |−→kP | + |−→kS| − 2 |−→kP ||−→kS| cos θ (1.9)
avec θ l’angle entre les vecteurs d’onde pompe et Stokes. Comme la fre´quence de l’onde
acoustique est tre`s faible devant celles des ondes optiques nous conside´rons que les modules
des vecteurs d’onde pompe et Stokes sont quasi-identiques. A partir de ces e´quations, on
montre que la fre´quence de l’onde acoustique (eq. 1.10) est lie´e a` la vitesse de propagation
des modes acoustiques dans la fibre va, a` l’indice de re´fraction n, a` la longueur d’onde de la
pompe λp et a` l’angle de diffusion θ [2] :
νB =
2 n va
λP
sin(θ/2) (1.10)
Comme le montre la figure 1.6, dans une fibre optique unimodale, lorsque l’onde de pompe
est injecte´e dans l’axe de la fibre, l’onde Stokes est re´trodiffuse´e par une onde acoustique se
propageant e´galement dans la direction de propagation [10]. L’angle de diffusion entre l’onde
pompe et Stokes est maximum ( θ = π ) et le de´calage en fre´quence de l’onde Stokes est
maximum.
p ✲
−→
kP
✛
−→
kS ≈ −−→kP
✲−→
kB ≈ 2−→kP
♣
✞ ☎
θ = π
Fig. 1.6 Repre´sentation des vecteurs d’onde lors d’un processus de diffusion Brillouin stimule´e
dans une fibre optique unimodale. Le vecteur d’onde acoustique est pratiquement e´gal au
double de celui de la pompe.
Dans le cas d’une fibre optique d’indice n = 1,45, sachant que la vitesse du son dans la
silice est de 5960 m.s−1 [10], et en conside´rant un champ pompe de longueur d’onde 1550 nm,
le champ Stokes re´trodiffuse´ est de´cale´ de 11,2 GHz (≈ 0,08 nm). Notons que la longueur
d’onde de l’onde acoustique est deux fois plus petite que celle de la pompe.
La diffusion Brillouin est d’autant plus efficace que le contraste du re´seau acoustique est
important. Lorsque la puissance de l’onde injecte´e augmente, l’onde acoustique se renforce
jusqu’a` ce que la fibre optique se comporte comme un miroir de Bragg optique et re´trodiffuse
toute la puissance additionnelle injecte´e. Le phe´nome`ne qui entraˆıne la stimulation de la
diffusion Brillouin en renforc¸ant le re´seau d’indice est l’e´lectrostriction qui tend a de´placer
la matie`re vers les maxima d’e´nergie e´lectromagne´tique et cre´e une onde acoustique.
1.3 L’e´lectrostriction
Par de´finition, l’e´lectrostriction est la tendance d’un mate´riau die´lectrique, comme la si-
lice, a` se de´former sous l’effet d’un champ e´lectrique [1]. Ce phe´nome`ne est e´quivalent a` une
maximisation de l’e´nergie potentielle : les mole´cules se de´placent vers les maxima du champ
e´lectrique augmentant ainsi l’e´nergie potentielle emmagasine´e. Une pression interne est ainsi
cre´e´e et s’accompagne d’une variation de densite´. Contrairement aux cas des de´placements
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d’e´lectrons qui sont responsables de l’effet Kerr optique [11], les atomes ne peuvent pas os-
ciller a` la fre´quence des champs e´lectriques associe´s aux ondes optiques [12]. Par conse´quent,
ce sont les variations de plus basse fre´quence, induites par le battement entre les ondes op-
tiques, qui peuvent cre´er une pression e´lectrostrictive, et donc une onde e´lastique a` l’origine
de la diffusion Brillouin.
Outre la diffusion Brillouin, l’e´lectrostriction induit aussi des distorsions importantes
dans les transmissions de type soliton [13]. La variation d’indice induite par l’e´lectrostriction
peut cre´er en effet une modulation de phase sur les impulsions qui se propagent et causer
ainsi des distorsions temporelles importantes sur les signaux [14]. Graˆce a` des me´thodes
principalement base´es sur des mesures interfe´rome´triques, il est possible d’estimer la contri-
bution de l’e´lectrostriction dans la re´ponse non line´aire totale d’un mate´riau. Les diffe´rentes
mesures qui sont toutes fonde´es sur la mesure de la modulation de l’indice de re´fraction sur
les ondes optiques, comme la modulation de phase croise´e (XPM), montrent que l’indice
non line´aire duˆ a` l’e´lectrostriction dans la silice est e´gal a` n2e = 0,52×10−20m2W−1 [15]. Si
l’on conside`re que l’indice non line´aire total dans la silice est n2K = 2,5×10−20m2W−1, alors
la contribution de l’e´lectrostriction est de l’ordre de 20% [16]. Contrairement a` l’effet Kerr,
suivant la re´partition transverse du mode optique, la contribution de l’e´lectrostriction au
coefficient non line´aire total peut varier du simple au double [17].
Il est important de noter que la description mathe´matique de l’e´lectrostriction dans les
fibres usuelles ne s’applique pas aux fibres microstructure´es. En effet, les hypothe`ses misent
en avant dans le cas des fibres standards, comme l’assimilation des ondes e´lastiques a` des
ondes planes de section infinie, ne sont plus valables dans les structures photoniques [18].
Nous reviendrons sur cet aspect dans la suite du manuscrit.
En re´sume´, du point de vue de la diffusion Brillouin, on peut assimiler l’e´lectrostriction
a` un moteur de la diffusion Brillouin stimule´e, dans le sens ou cet effet apporte un grand
nombre de phonons acoustiques qui vont eux meˆmes interagir avec l’onde pompe incidente
et stimuler le processus Brillouin.
1.4 La diffusion Brillouin stimule´e
Une onde laser entrant dans un milieu est diffuse´e spontane´ment par les phonons acous-
tiques induits par l’agitation thermique. Dans ce re´gime spontane´, l’onde Stokes ainsi ge´ne´re´e
est amplifie´e line´airement au fil de la propagation. En revanche, si l’onde pompe (a` la
fre´quence ωP) est suffisamment intense, le battement de celle-ci avec l’onde Stokes (a` la
fre´quence ωS) va cre´er une modulation d’intensite´ et un re´seau d’indice de fre´quence ωB qui
se propagent a` la vitesse va (fig. 1.7).
Dans le cas ou` l’accord de phase est re´alise´, c’est a` dire lorsque la vitesse du re´seau d’indice
est proche de la vitesse du son dans le milieu, un jeu de fre´quences (ωS, ωB) est se´lectionne´
pour une fre´quence de pompe donne´e ωP. L’accord de phase, qui permet un gain exponentiel
en diffusion stimule´e, est automatiquement re´alise´ car le processus repose sur l’amplification
re´sonante du bruit de diffusion Brillouin. L’e´lectrostriction, qui cre´e un grand nombre de
phonons acoustiques, tendra a` amplifier l’onde acoustique re´sultante. L’onde acoustique ainsi
cre´e´e diffuse davantage l’onde pompe, ce qui renforce l’onde Stokes (figure 1.7). Ainsi de suite,
les deux processus se renforcent l’un l’autre et entraˆınent une amplification exponentielle de
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Fig. 1.7 Processus de diffusion Brillouin stimule´e. A la re´sonance, le battement entre l’onde pompe
EP et l’onde Stokes ES cre´e par e´lectrostriction une onde e´lastique ∆ρ qui diffuse l’onde
pompe et par conse´quent renforce l’onde Stokes.
l’onde Stokes. Nous parlons de diffusion Brillouin stimule´e (DBS) lorsque l’onde acoustique
implique´e dans l’interaction est amplifie´e par l’onde optique elle meˆme.
Une approche corpusculaire de la DBS permet d’expliquer que la cre´ation de l’onde
anti-Stokes ne peut pas exister en re´gime stimule´. En re´gime spontane´ les diffusions Stokes
et anti-Stokes ont quasiment la meˆme amplitude. En re´gime stimule´, l’accroissement de
la puissance pompe entraˆıne une augmentation tre`s rapide a` la fois du nombre de photons
Stokes et de phonons acoustiques se propageant dans le sens de la propagation. A l’oppose´, la
cre´ation d’un photon anti-Stokes re´sulte de l’annihilation d’un photon pompe et d’un phonon
acoustique se propageant dans le sens inverse a` la propagation. Le re´servoir de phonons
acoustiques responsable de la diffusion anti-Stokes n’est pas alimente´ et par conse´quent
l’onde anti-stokes n’est pas stimule´e.
1.4.1 Le gain Brillouin
La croissance de l’onde Stokes re´trodiffuse´e est caracte´rise´e par le gain Brillouin gB(ν),
dont la valeur maximale gB est atteinte a` la re´sonance. Si on suppose que l’onde sonore
s’amortit exponentiellement, alors le spectre spontane´ de gain Brillouin dans un milieu ho-
moge`ne est une Lorentzienne de la forme suivante :
gB(ν) =
(∆νB/2)
2
(ν − νB)2 + (∆νB/2)2 gB (1.11)
ou` le gain Brillouin gB obtenu a` la re´sonance ν = νB est de´fini par :
gB =
2 π n7 p212
c λ2P ρ0 vA ∆νB
(1.12)
ou` p12 est le coefficient photoe´lastique et ρ0 la masse volumique du mate´riau. La largeur a`
mi-hauteur ∆νB est inversement proportionnelle a` la dure´e de vie d’un phonon acoustique
dans le mate´riau τ = 1
pi ∆νB
= 1
γA
. Cette dure´e, inversement proportionnelle a` l’amortissement
acoustique (γA) est de l’ordre de 10 ns. Contrairement aux ondes optiques qui sont peu
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atte´nue´es dans une fibre 1, les ondes acoustiques ont un temps d’amortissement tre`s court
et ne se propagent que sur quelques microns. En fait, la valeur de ∆νB est spe´cifique a`
chaque fibre optique car elle de´pend de la composition du milieu [2]. Toutefois, dans les
fibres optiques utilise´es dans les syste`mes de communication a` 1550 nm, ∆νB est environ
e´gal a` 23 MHz [19]. Typiquement, le gain Brillouin dans une fibre optique entie`rement silice
avec p12 = 0,285 et ρ0 = 2210 kg/m vaut 3, 2 × 10−11 m/W [20]. La figure 1.8 repre´sente
les parame`tres de la diffusion Brillouin spontane´e dans une fibre optique de silice standard,
type SMF28,pour une longueur d’onde de pompe de 1550 nm.
νν
P 
= 194 THzνS
Pompe
Stokes
ν
B
=11 GHz
∆ν
B
=23 MHz
g
B
Fig. 1.8 Diffusion Brillouin spontane´e dans une fibre optique de type SMF28 a` la longueur d’onde
de pompe de 1550 nm. Repre´sentation sche´matique des champs implique´s et des fre´quences
mise en jeu.
La connaissance du spectre de gain Brillouin dans une fibre optique nous renseigne sur
sa composition mais surtout sur sa structure acoustique [21]. En re´gime spontane´, le spectre
de gain de´pend directement de l’atte´nuation des phonons dans la fibre. Par contre en re´gime
stimule´, la distribution des phonons responsables de la courbe de gain Brillouin est modifie´e.
En effet, sous l’influence de l’e´lectrostriction, des phonons sont cre´es de manie`re importante
et pre´fe´rentiellement autour de la fre´quence de re´sonance. Par conse´quent, le spectre subit
un re´tre´cissement que Gaeta et Boyd [22] ont e´value´ en introduisant le parame`tre G (eq.
1.13) qui est le gain en simple passage. Le spectre Brillouin peut varier selon que le gain en
simple passage, de´fini tel que :
G = 0.7 gB PP L/Aeff (1.13)
est supe´rieur ou infe´rieur a` 20, L e´tant la longueur de la fibre, PP la puissance injecte´e,
Aeff l’aire effective du mode et gB le gain Brillouin a` la re´sonance. Le cas G infe´rieur a` 20
correspond au re´gime spontane´ (ou faiblement stimule´) caracte´rise´ par le spectre Lorentzien
(eq. 1.11). Lorsque G augmente, le spectre Brillouin e´volue d’une Lorentzienne vers une
Gaussienne avec un re´tre´cissement de sa largeur de ∆νB =
γa
pi
a` ∆νB =
γa
pi
( ln2
G
)1/2.
Gaeta et Boyd [22] ont montre´ expe´rimentalement l’e´volution de la largeur ∆νB en fonc-
tion du gain simple passage pour une pompe de 514 nm. Quand G est supe´rieur a` 50, la
largeur du spectre Brillouin stimule´e tend vers une valeur limite de l’ordre du tiers de ∆νB
(fig. 1.9).
1Lorsque la longueur d’onde de pompe est de 1550 nm
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Fig. 1.9 (a) Spectre du champ Stokes spontane´ pour une faible pompe (trait plein) et stimule´ pour
une forte pompe (trait pointille´) pour une longueur d’onde de pompe de 570 nm. (b)
De´pendance de la largeur du champ Stokes en fonction du gain simple passage G. La courbe
est la pre´diction the´orique, et les point noirs sont les re´sultats expe´rimentaux d’apre`s [22].
1.4.2 Le seuil Brillouin
Le processus de re´trodiffusion stimule´e dans lequel la majeure partie de la puissance
pompe est transfe´re´e sur l’onde Stokes ne peut se de´velopper qu’au dessus d’une valeur
critique de l’intensite´ de pompe appele´e seuil Brillouin. Dans cette situation, l’intensite´ de
l’onde Stokes augmente de manie`re exponentielle dans la direction oppose´e a` la propagation.
Le seuil Brillouin, qui est habituellement de´fini par la puissance injecte´e quand la puissance
re´trodiffuse´e est e´gale a` la puissance transmise [23] est de´fini par la relation 1.14 ou gB est
le gain Brillouin pour une onde monochromatique et Leff =
1−exp(−αL)
α
la longueur effective.
La constante K est lie´e a` la polarisation des ondes pompe et Stokes. Elle prend la valeur 1
dans une fibre a` maintien de polarisation et est e´gale a` 3
2
dans une fibre standard lorsque la
DBS de´marre du bruit [24].
Pth =
21 K Aeff
gB Leff
(1.14)
Dans le cas d’une fibre SMF-28 d’une longueur de 1 km, d’aire effective 75 µm2 pre´sentant
des pertes line´iques α = 0, 2 dB/km et avec une constante K e´gale a` 3
2
, le seuil Brillouin vaut
18,7 dBm (voir fig 1.10(a)). Cependant, cette expression n’est qu’une valeur approximative
de la puissance seuil. Le choix du coefficient 21 qui repre´sente le gain critique dans l’e´quation
du seuil 1.14 est estime´ a` 16 pour des fibres optique de grandes longueurs ou posse´dant de
grandes pertes line´iques [25] . Il est a` noter que ce seuil est conside´rablement re´duit par la
pre´sence d’une cavite´, meˆme avec une tre`s faible re´injection [26].
De plus, lorsque la largeur spectrale de la source ∆νP est supe´rieure a` la largeur spectrale
de la raie Brillouin spontane´ ∆νB, il faut tenir compte de la convolution entre le profil spectral
de la pompe et celui du gain Brillouin dans la de´finition du seuil Brillouin (eq. 1.15) [21].
Pthr =
21 K Aeff
gB Leff
∆νP ⊗∆νB
∆νB
(1.15)
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Dans le cas de faisceaux de spectre Gaussien a` la fois pompe et Brillouin, la convolution
donne ∆νP ⊗∆νB = (∆ν2P + ∆ν2B)1/2 et pour deux faisceaux ayant une forme Lorentzienne,
on obtient ∆νP ⊗∆νB = ∆νP + ∆νB [27]. D’apre`s la figure 1.10(b) on voit qu’il faut prendre
en compte la largeur de la pompe de´s que celle si est supe´rieure a` 1MHz. On comprend
aise´ment que l’e´largissement du spectre de la pompe permet d’augmenter significativement
le seuil Brillouin qui est le premier phe´nome`ne non-line´aire “parasite” a` survenir dans une
ligne de transmission par fibre optique.
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Fig. 1.10 (a) Seuil Brillouin en fonction de la distance dans le cas d’une fibre monomode posse´dant
une aire effective de 75 µm2 et des pertes line´iques de 0,2 dB/km. (b) Influence de la
largeur spectrale de la pompe sur le seuil Brillouin dans le cas de deux faisceaux Gaussien.
Lorsque les puissances pompe et Stokes sont du meˆme ordre de grandeur, l’hypothe`se de
non de´pletion de la pompe n’est plus valable. Ainsi, le seuil Brillouin qui marque la transition
entre le re´gime spontane´ et stimule´ n’est pas nettement de´fini. Cependant, du point de vue de
l’expe´rimentateur, il est important de connaˆıtre la puissance de pompe a` partir de laquelle la
diffusion Brillouin n’est plus ne´gligeable, c’est a` dire lorsque la puissance transmise n’est plus
une fonction line´aire de la puissance injecte´e. Par conse´quent, parmi toutes les de´finitions du
seuil Brillouin [28], qui sont pour la plupart des conventions, nous de´finirons le seuil Brillouin
comme e´tant e´gal a` la puissance pompe quand la puissance re´trodiffuse´e est e´gale a` 1 % de
la puissance pompe [29, 30]. D’un point de vue expe´rimental, cette de´finition correspond a` la
puissance maximale qu’il est possible d’injecter avant d’eˆtre limite´ par la DBS. Re´cemment,
Kovalev et Harisson ont admis que cette de´finition expe´rimentale est la plus ade´quate [31].
Une relation the´orique, de´pendante du facteur G et de l’ouverture nume´rique de la fibre est
donne´e afin d’eˆtre plus proche de la de´finition du seuil expe´rimental donne´ pre´ce´demment.
Par ailleurs, nous utiliserons le produit Ith ∗ Leff mis en place par Dainese et al. [?] et
dont la relation est donne´e par :
Ith ∗ Leff = Pth(mW) Leff(km)
Aeff(µm2)
(
W.km.µm−2
)
(1.16)
avec Pth, la puissance expe´rimentale du seuil Brillouin. Ce produit, inde´pendant des ca-
racte´ristiques des fibres utilise´es qui sont l’aire effective et la longueur, est proportionnel au
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gain Brillouin et nous permet de comparer le seuil Brillouin dans toutes les fibres optiques,
qu’elles soient compose´es entie`rement de silice ou microstructure´es. Le produit Ith ∗ Leff est
e´gal a` l’unite´ pour une fibre entie`rement silice. Ainsi, le seuil Brillouin d’une fibre photonique
peut eˆtre compare´ a` celui d’une fibre entie`rement silice posse´dant les meˆmes caracte´ristiques
optiques.
1.5 Me´thodes usuelles de suppression de la diffusion
Brillouin stimule´e dans les fibres homoge`nes
La suppression de la diffusion Brillouin stimule´e ou plus simplement l’augmentation du
seuil Brillouin a suscite´ beaucoup de travaux car, comme nous l’avons vu, ce phe´nome`ne
limite fortement la puissance transmise dans une fibre optique. On peut distinguer deux
grandes familles de techniques permettant de rehausser le seuil Brillouin dans une fibre
homoge`ne, celles base´es sur la modification locale des parame`tres opto-ge´ome´triques de la
fibre et celles ou` ce sont les proprie´te´s de l’onde optique incidente elle meˆme qui sont modifie´s.
Tout d’abord, les ondes acoustiques responsables de la diffusion Brillouin spontane´e e´tant
d’origine thermique, tous les parame`tres modifiant ces ondes alte`rent l’efficacite´ du processus
et permettent d’augmenter le seuil. Comme on peut voir dans l’e´quation 1.10, pour une
longueur d’onde fixe, la fre´quence Brillouin de´pend de la vitesse de l’onde acoustique et
de l’indice effectif. Ces deux parame`tres de´pendent des caracte´ristiques intrinse`ques de la
fibre (composition, dopage) et des perturbations exte´rieures comme la tempe´rature ou les
contraintes me´caniques [32]. La tempe´rature induit une variation line´aire de la fre´quence
Brillouin (+1,17 MHz/°C) [33] sauf pour de tre`s faibles tempe´ratures infe´rieures a` 50K [19].
De plus, un arrangement astucieux de la re´partition des dopants (Germanium ou phosphore)
dans le cœur de la fibre permet d’augmenter le spectre a` mi-hauteur et, par conse´quent, le
seuil Brillouin [34, 35].
Il s’en suit que l’impact des variations locales de la fre´quence acoustique le long de la
fibre re´duit globalement l’efficacite´ de la diffusion Brillouin [36]. Par exemple, une variation
du dopage le long de la fibre entraˆıne un de´calage de la fre´quence Brillouin [37, 38]. Citons
e´galement les travaux de Shiraki et al. qui montrent l’impact des variations longitudinales
de la taille du cœur sur le seuil Brillouin [39]. Comme dans les autres cas, la fre´quence
Brillouin varie le long de la fibre et cre´e un large spectre de diffusion. Enfin, la modification
de parame`tres exte´rieurs comme la tempe´rature ou la pression le long de la fibre influence
l’efficacite´ de diffusion [40]. Plus re´cemment, Kovalev et Harisson ont mis a` profit les fortes
variations de tempe´rature induite dans une fibre lorsqu’une puissance de pompe intense y
est injecte´e [41]. Cet effet est particulie`rement inte´ressant dans les amplificateurs a` fibre [42].
Cependant, toutes ces me´thodes entraˆınent e´galement des modifications tre`s importantes
sur les ondes optiques, ce qui limite leur faisabilite´ dans les syste`mes de transmission en
particulier.
Ensuite, il est possible de modifier la forme de l’onde de pompe. La modulation en phase
de l’onde de pompe entraˆıne un e´largissement de celle-ci et le seuil Brillouin est plus e´leve´.
Cette technique est tre`s utilise´e dans les te´le´communications optiques car elle ne modifie
pas les proprie´te´s des fibres optiques. Cependant, dans les te´le´communications optiques, les
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diffe´rentes techniques permettant cet e´largissement, comme la modulation de phase pseudo-
ale´atoire de la pompe (PRBS) peuvent eˆtre sources de pe´nalite´s pour les me´thodes de trai-
tement tout optique, comme l’amplification parame´trique sur fibre [43].
Outre la modification des parame`tres ge´ome´triques de la fibre qui agissent directement
sur les ondes acoustiques, il est possible de re´duire l’interaction entre la pompe et l’onde
Stokes re´trodiffuse´e en plac¸ant des isolateurs le long de la fibre [44]. L’augmentation du
seuil par cette me´thode pre´sente l’inte´reˆt non ne´gligeable de ne pas modifier les proprie´te´s
des ondes optiques. A partir de ce principe, Lee et al. [45] ont re´ussi a` augmenter le seuil
Brillouin en inscrivant le long de la fibre des re´seaux de Bragg qui empeˆchent la formation
des ondes acoustiques longitudinales.
Il est a` noter que c’est une ide´e similaire de structuration, mais transverse du milieu
acoustique, qui est a` l’origine du projet propose´ a` FEMTO-ST, sur la suppression de la dif-
fusion Brillouin dans les fibres microstructure´es [46] par effet de bande interdite phononique.
Ce travail a servi de point de de´part a` cette the`se et sera de´taille´ dans le paragraphe 1.7.
1.6 La diffusion Brillouin de gaine
Jusqu’a` pre´sent, nous avons e´tudie´ la diffusion d’une onde optique par une onde acous-
tique conside´re´e comme une onde plane, qui se propage selon l’axe longitudinal de la fibre
optique. Cependant a` tempe´rature ambiante, l’ensemble constitue´ par le cœur et la gaine
d’une fibre optique peut eˆtre assimile´ a` un cylindre dans lequel il existe un tre`s grand nombre
de phonons acoustiques dont les fre´quences varient de quelques Hz a` quelques dizaines de
GHz. Mais, tous ces modes acoustiques constituant un large continuum de fre´quences n’inter-
agissent pas avec les ondes optiques. En particulier il existe des modes acoustiques transverses
dont les fre´quences sont infe´rieures a` celle de la re´trodiffusion (0,1 a` 1 GHz), qui sont excite´s
par le fort gradient transverse du champ e´lectrique associe´ a` l’onde optique. Dans ce cas, il
n’y a pas cre´ation d’onde Stokes re´trodiffuse´e, les modes acoustiques transverses viennent
seulement moduler l’onde optique ; on parle de diffusion Brillouin de gaine (GAWBS, Guided
Acoustic Wave Brillouin Scattering) ou diffusion Brillouin vers l’avant [47].
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Fig. 1.11 Accord de phase lors du processus de diffusion Brillouin de gaine dans une fibre optique.
Dans le cas de la diffusion Brillouin en avant, les fre´quences et les vecteurs d’onde de
pompe et de l’onde diffuse´e sont quasi identiques comme le montre la figure 1.11. Par
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conse´quent, le vecteur d’onde acoustique, βa est tre`s faible.
Cette diffusion, dont les fre´quences caracte´ristiques se situent entre 10 MHz et 1 GHz,
constitue la principale source de bruit en optique quantique dans les fibres optiques [48]. De
plus, la ge´ne´ration de ces modes transverses modifiant localement l’indice de re´fraction du
cœur perturbe la propagation d’impulsions solitons [49].
Toutefois, l’e´tude des modes acoustiques transverses nous renseigne sur la structure des
fibres [50]. Par exemple, Oshashi et al. ont montre´ que la diffusion en avant due aux modes
TR2m permet d’estimer le diame`tre exte´rieur de la fibre optique [51]. Il est e´galement possible
de remonter a` la concentration des dopants utilise´s dans une fibre a` partir de l’estimation de
la vitesse des ondes acoustiques [52]. Ces modes acoustiques qui sont d’origine thermique,
tout comme les modes longitudinaux, sont e´galement sensibles aux parame`tres exte´rieurs
comme la tempe´rature et se re´ve`lent inte´ressants pour les capteurs [53].
Dans la suite de cette partie, nous pre´sentons les principales caracte´ristiques de ces modes
acoustiques transverses. Dans un cylindre uniforme, les modes acoustiques responsables de la
diffusion en avant sont les modes radiaux, R0m et Torso-Radiaux, TR2m. Comme le montre
la figure 1.12(b), les modes radiaux engendrent une variation locale de l’indice effectif et
ne changent pas la polarisation de l’onde optique. Cette diffusion est appele´e polarise´e en
opposition a` la diffusion due aux modes Torso-Radiaux de´nomme´e de´polarise´e. Dans ce cas,
comme on peut le voir sur la figure 1.12(a), les modes acoustiques perturbent localement la
bire´fringence de l’onde optique incidente en diffusant la polarisation initiale.
(a) (b)
Fig. 1.12 Lignes de champ des modes acoustiques transverses ; (a) torso-radiaux TR2m et (b)
radiaux, R0m pour m=1.
Dans un cylindre, les fre´quences de re´sonances des modes R0m et TR2m de´pendent des
conditions initiales qui sont, dans le cas des fibres classiques, le diame`tre exte´rieur de la gaine
(dext) et le rapport entre les vitesses des ondes acoustiques longitudinales VL et transverses
V0 de´fini par α = VL/V0. La condition aux limites correspondant a` la surface libre de la fibre
qui donne acce`s aux modes radiaux R0m est de´crite par la relation suivante :
(1− α2)J0(ym)− α2J2(ym) = 0 (1.17)
avec Jn(y), n = 0, 2 les fonctions de Bessel d’ordre n et ym l’ensemble des solutions. La
fre´quence des modes acoustiques est de´finie a` partir des solutions de l’e´quation 1.17, ou`
Ωm = (VLym)/a. Les modes torso-radiaux TR2m sont caracte´rise´s par une traction nulle sur
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la surface de la fibre. Les fre´quences des modes correspondent aux solutions du syste`me
d’e´quations suivant :∣∣∣∣∣∣∣
(
3− y2m
2
)
J2(αym)
(
6− y2m
2
)
J2(ym)− 3 ym J3(ym)
J2(αym) − α ymJ3 (α ym)
(
2− y2m
2
)
J2(ym) + ymJ3(ym)
∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (1.18)
Pour plus de de´tails sur la de´termination de ces e´quations, le lecteur se reportera a` la
the`se de L. Du MOUZA [54] et a` l’article de Shelby et al. [48]. Nous avons repre´sente´ sur la
figure 1.13, le spectre des modes GAWBS de´polarise´s mesure´ par Shelby et al. ainsi que les
fre´quences the´oriques calcule´s a` partir de l’e´quation 1.18.
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Fig. 1.13 (a), spectre des modes GAWBS de´polarise´ mesure´ par Shelby et al. [48]. (b), les fle`ches
marquent les fre´quences the´oriques des modes Torso-Radiaux calcule´es d’apre`s l’e´quation
1.18 avec les parame`tres suivants dext = 129 µm α = 0,6203 et VL = 5996 m/s.
Le spectre de diffusion Brillouin de gaine est limite´e par l’ouverture nume´rique qui fixe
l’angle maximal sous lequel les ondes diffuse´s peuvent se propager. Du fait des pertes impor-
tantes des modes acoustiques a` hautes fre´quences, il n’est pas possible d’observer des modes
au dela` du GHz [55]. La largeur des pics observe´s est directement relie´e a` l’amortissement
des modes acoustiques transverses. Par exemple, Proustie a montre´ que la suppression de
la gaine polyme`re de 250 µm augmente conside´rablement le contraste d’indice au niveau du
diame`tre exte´rieur et ainsi affine les pics du spectre de diffusion Brillouin de gaine [56].
1.7 Historique et e´tat de l’art
L’ave`nement des lasers, dans les anne´es 1960, et des fibres optiques, dans les anne´es 1970,
a re´volutionne´ l’optique et les interactions entre la lumie`re et la matie`re tant d’un point de
vue expe´rimental que the´orique. Par exemple, la forte puissance fournie par un laser a permis
d’exalter des effets non-line´aires dans les fibres. C’est a` cette pe´riode que le caracte`re stimule´
de la diffusion Brillouin fut mis en e´vidence pour la premie`re fois par Chiao et al. [57] a`
l’aide d’un laser issue d’un cristal de quartz et de saphire. A la suite de ces travaux, Ippen et
Stolen et al. [58] observe`rent un spectre de re´trodiffusion Brillouin dans les fibres optiques et
la notion de seuil Brillouin fut de´finie the´oriquement. Ils montre`rent que la diffusion Brillouin
ge´ne`re une onde Stokes contra-propagative de´cale´ de 32 GHz par rapport a` la pompe, dont
la longueur d’onde est de 532 nm, et qui apparaˆıt d’autant plus toˆt que la fibre optique est
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longue. Par conse´quent, la diffusion Brillouin stimule´e dans les fibres optiques est pressentie
comme un effet nuisible qui sature la puissance transmise et re´trodiffuse toute la puissance in-
jecte´e en endommageant les e´le´ments optiques situe´s en amont. Ensuite, la diffusion Brillouin
dans les fibres optiques a e´te´ abondamment e´tudie´e expe´rimentalement et the´oriquement et
plusieurs de ces proprie´te´s ont e´te´ mises a` profit pour des applications. Par exemple, la tre`s
faible largeur du spectre de diffusion a permis la re´alisation d’analyseur de spectre optique
a` tre`s haute re´solution de l’ordre de 10 MHz (BOSA, Brillouin Optical Spectrum Analy-
ser) [59]. De plus, la grande sensibilite´ de la diffusion Brillouin aux conditions exte´rieures la
rend tre`s inte´ressante pour des applications capteurs [20]. Plus re´cemment, l’effet Brillouin
et plus particulie`rement la variation de l’indice de groupe induit a` la re´sonance Brillouin a
e´te´ utilise´ pour ge´ne´rer des syste`mes de retard optique par lumie`re lente (slow-light) [60].
L’apparition des fibres photoniques (PCF, Photonic Crystal Fibre) a` la fin des anne´es 90
a` ouvert de nouvelles voies de recherche tant d’un point de vue fondamentale comme l’e´tude
des phe´nome`nes non line´aires qu’applicatif comme la ge´ne´ration de supercontinuum. En effet,
ces fibres pre´sentent des coefficients non line´aires dix a` cent fois supe´rieurs a` ceux des fibres
conventionnelles avec des proprie´te´s de dispersion fac¸onable. Elles sont constitue´es d’une
succession pe´riodique de micro-canaux d’air emprisonne´s dans la silice et courant sur toute
la longueur de la fibre pre´sentant ainsi une section transverse structure´e a` l’e´chelle micro-
nique. Par conse´quent ces fibres constituent un support d’e´tude particulie`rement pre´destine´e
aux interactions photon-phonon.
Les premiers travaux de Russell et al. [61], consacre´s aux interactions photon-phonon
dans les milieux confine´s en deux dimensions, ont permis de mettre en e´vidence une bande
interdite phononique autour de 25 MHz, dans une pre´forme de fibre microstructure´e de si-
lice, dont le diame`tre des trous est de 59 µm pour une pe´riode de 80 µm, et suivant une
matrice carre´e. Les de´fauts cre´e´s dans la matrice, en enlevant un tube d’air, permettent de
confiner des modes acoustiques dont la fre´quence est fixe´e par la microstructure. Dans cette
expe´rience, l’onde acoustique a e´te´ applique´e directement sur la pre´forme. En effet, il existe
deux me´thodes tre`s diffe´rentes pour ge´ne´rer les ondes acoustiques dans une fibre. Soit nous
excitons optiquement les ondes e´lastiques pre´sentes dans le milieu a` tempe´rature ambiante
(c’est la diffusion Brillouin, sur laquelle nous reviendrons abondamment par la suite), soit une
onde acoustique externe est applique´e sur la fibre. Le plus souvent, un cristal pie´zo-e´lectrique
colle´ sur la gaine de la fibre ge´ne`re des ondes acoustiques qui viennent interagir avec l’onde
optique. Dans les fibres standard, cette technique est utilise´e pour cre´er des filtres accor-
dable [50]. Haakestad et Engan ont e´te´ pionniers dans l’application de cette technique aux
fibres photoniques. La ge´ne´ration d’une onde acoustique cre´e un re´seau de Bragg et permet
ainsi de se´lectionner une longueur d’onde de propagation [62]. Ils ont e´galement de´montre´
la possibilite´ de se´lectionner un mode optique dans une fibre fortement bire´fringente [63].
Citons e´galement les travaux re´cents des chercheurs du CUDOS en Australie qui ont fabrique´
un filtre acoustique accordable pour les ondes optiques a` l’aide d’une PCF [64].
Cependant, il est difficile de coupler les ondes optiques et acoustiques dans un meˆme mi-
lieu car la transduction acoustique est un proble`me de´licat d’un point de vue technologique
23
Chapitre 1. Ge´ne´ralite´s sur la diffusion Brillouin
et, plus ge´ne´ralement, les deux types d’ondes ont des proprie´te´s tre`s diffe´rentes. La diffusion
Brillouin qui ge´ne`re d’une manie`re directe des ondes acoustiques, pre´sente donc un grand
inte´reˆt. En outre, dans le cas de la re´trodiffusion par exemple les ondes acoustiques lon-
gitudinales ont des longueurs d’onde comparables a` celle des ondes optiques ce qui rend
leur manipulation plus aise´e par une microstructuration unique. Nous devons la premie`re
observation de la re´trodiffusion Brillouin stimule´e dans une PCF a` Broderick et al. [65] qui
mesurent un spectre de re´trodiffusion large et asyme´trique de´cale´ de 11,5 GHz par rapport
a` la longueur d’onde de pompe (1550 nm). Un spectre similaire d’une largeur a` mi-hauteur
sept fois plus grande que dans une fibre homoge`ne fut observe´ par Lee et al. [66] dans une
PCF de tre`s faible aire effective. Ils attribue`rent l’e´largissement du spectre aux fluctuations
de la microstructure lors du processus d’e´tirage. Il a ensuite e´te´ montre´ en de´coupant en pe-
tits tronc¸ons une fibre photonique que les fluctuations des dimensions de la microstructure le
long de la fibre modifiaient localement l’indice effectif du mode optique et par conse´quent la
fre´quence Brillouin [67]. Re´cemment cette particularite´ fut mise a` profit par l’e´quipe de D. J.
Richardson de L’Universite´ de Southampton pour de´velopper des fibres photoniques avec un
seuil Brillouin e´leve´ [68]. Les travaux pionniers de Pattnaik et al. portant sur les mesures des
parame`tres de la diffusion Brillouin stimule´e dans des fibres photoniques a` cœur plein, ont
e´galement re´ve´le´ des re´sultats tre`s diffe´rents de ceux obtenus dans des fibres standards [69].
En particulier, ils ont montre´ que le seuil Brillouin est supe´rieur aux valeurs the´oriques et
que le spectre re´trodiffuse´ n’est pas syme´trique alors que la fibre est uniquement compose´e
de silice. Ces re´sultats e´taient inattendus dans la mesure ou` les ondes acoustiques a` des
fre´quences de l’ordre de 10 GHz ne sont pas modifie´es par des dimensions de microstructure
supe´rieures au micron [61]. Une e´tude plus re´cente de la diffusion Brillouin dans des fibres a`
tre`s petit cœur (< 1µm) a` re´ve´le´ par ailleurs l’existence de trois pics se´pare´s de 200 MHz dans
le spectre de re´trodiffusion Brillouin [70], ce qui a pour effet d’augmenter le seuil Brillouin
d’un facteur quatre par rapport au calcul the´orique. Cependant, aucune explication n’a e´te´
donne´e sur l’origine des spectres de re´trodiffusion multimodes.
En paralle`le, des travaux de Zou et al. ont montre´ que les fibres microstructure´es sont
tout a` fait adapte´es au domaine des capteurs [71]. Par exemple, la sensibilite´ de la fre´quence
Brillouin en fonction de la tempe´rature est estime´ a` 0.96 MHz/°C pour une onde de pompe
a` 1550 nm. La possibilite´ de mesurer plusieurs parame`tres exte´rieurs simultane´ment est
aussi envisage´e. Mais, le principal inte´reˆt re´side dans le fait qu’il est possible de cre´er si-
multane´ment un capteur de contraintes et de tempe´rature dans une fibre microstructure´e
posse´dant un cœur dope´e au Germanium [72].
En comple´ment de ces travaux sur la re´trodiffusion stimule´e, des e´tudes ont e´te´ mene´es
plus re´cemment sur l’impact de la microstructure sur le spectre de diffusion Brillouin en
avant (ou diffusion Brillouin de gaine). Les premiers travaux de Shibata et al., montrent que
les modes de gaine sont d’autant plus de´cale´s vers les basses fre´quences que la proportion
d’air constituant la microstructure est grande [?]. La sensibilite´ en fonction de la tempe´rature
d’un mode confine´ a` basse fre´quence a e´galement e´te´ e´tudie´e et montre de bonnes perspec-
tives pour des applications capteurs [?]. Ces travaux ont e´te´ comple´te´s par une e´tude plus
approfondie qui montre la diminution, voire la disparition, des modes de gaine a` basses
fre´quences dans une PCF fortement bire´fringente [73]. Des e´tudes comple´mentaires sur les
24
1.7. Historique et e´tat de l’art
interactions acousto-optique dans une fibre dont le diame`tre du cœur est de l’ordre de 1 µm
et dont la proportion d’aire de la gaine microstructure´e est de l’ordre de 80 % ont montre´
la pre´sence de deux bandes interdites phononique qui autorise le confinement de plusieurs
modes acoustiques transverses a` des fre´quences de l’ordre de 2 GHz [?].
(a)
(b)
Fig. 1.14 (a) Section de la fibre avec un cœur nanostructure´. (b) Gros plan sur la microstructu-
ration du cœur, les trous ont un diame`tre de 187 nm et ils sont se´pare´s de 207 nm.(c)
Diagramme de bande des modes de propagation e´lastiques dans la fibre photonique dont
le cœur est repre´sente´ en (b). En noir, les trous d’air, en blanc la silice d’apre`s [46].
Notre contribution a` cet effort de recherche important a commence´ par la mise sur pied
du projet MUPHY (interaction multi-physique) entre le de´partement d’optique P.M. Duf-
fieux et le de´partement LPMO de l’institut FEMTO-ST qui a donne´ lieu a` une me´thode
directe de suppression de la diffusion Brillouin. Nous avons vu dans ce chapitre, que la DBS
e´tait un facteur tre`s perturbant pour l’amplification de signaux et les me´thodes utilise´es pour
rehausser le seuil Brillouin entraˆınaient, soit des variations importantes des proprie´te´s opto-
ge´ome´trique de la fibre, soit des perturbations importantes sur les ondes optiques transmises.
Nous avons de´montre´ the´oriquement la possibilite´ de cre´er une bande interdite phononique
pour interdire la ge´ne´ration d’onde acoustique aux fre´quences Brillouin tout en assurant un
confinement des ondes optiques par une gaine microstructure´e [46]. Comme on peut le voir
sur la figure 1.14, le cœur de cette fibre anti-Brillouin est compose´ d’une succession de nano-
canaux d’un diame`tre a de 187 nm dispose´ en nid d’abeille. Ces dimensions extreˆmement
faibles sont ne´cessaires a` l’obtention d’une bande interdite phononique aux fre´quences de
la re´trodiffusion Brillouin (11 GHz). La gaine microstructure´e constitue´e de plus gros trous
tre`s rapproche´s les uns des autres permet un fort confinement du mode optique par re´flexion
totale interne. Le sujet de la pre´sente the`se qui fait suite a` ces premiers travaux consiste en
une approche a` la fois the´orique et expe´rimentale sur le plan globale de la diffusion Brillouin
dans les fibres microstructure´es.
Tout d’abord, nous nous sommes inte´resse´s aux comportements des modes acoustiques
transverses sur la propagation d’ondes optiques dans les fibres photoniques. Nous avons mis
en e´vidence des modes acoustiques transverses intenses localise´s dans le cœur des fibres pho-
toniques a` des fre´quences de l’ordre du GHz [74]. Ces modes sont confine´s et interagissent
tre`s fortement avec les modes optiques. Nous avons e´galement observe´ une diminution im-
portante des modes a` plus basses fre´quences pour lesquelles la microstructure joue le roˆle de
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filtre [75]. Nous avons mis en place un mode`le de calcul des modes e´lastiques qui fait l’objet
du troisie`me chapitre. En outre, nous avons effectue´ une e´tude the´orique afin de de´terminer
le recouvrement entre les modes acoustiques et optiques, montrant l’efficacite´ de couplage
e´lasto-optiques.
Ensuite, nous nous sommes concentre´s sur l’e´tude de la re´trodiffusion Brillouin. Nos
re´sultats montrent que le spectre Brillouin est beaucoup plus large que dans la silice, avec
parfois la pre´sence de plusieurs pics. Nous avons mesure´ un seuil Brillouin beaucoup plus
e´leve´ que dans des fibres standard posse´dant les meˆmes parame`tres opto-ge´ome´triques.
Pour comple´ter notre e´tude et mieux comprendre l’origine de la structure multipics du
spectre de re´trodiffusion, nous avons re´alise´ en collaboration avec l’EPFL des mesures dis-
tribue´es du spectre Brillouin dans plusieurs PCF [76]. Nous avons montre´ que l’allure du
spectre de re´trodiffusion n’est pas uniquement lie´ aux variations de la microstructure le long
de la fibre [77]. En effet, La microstructure elle-meˆme est a` l’origine des diffe´rents pics dans le
spectre de diffusion Brillouin. De plus, nous avons observe´ une compe´tition entre les modes
acoustiques qui forme le spectre de re´trodiffusion dans une PCF soumise a` une contrainte.
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Les fibres microstructure´es air-silice
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2.1. Structure et me´canisme de propagation
Ce chapitre est consacre´ aux fibres a` cristal photoniques (PCF, Photonic Crystal Fiber)
que l’on nomme e´galement fibres a` trous (HF, Holey Fiber). Ces fibres sont constitue´es
d’une succession pe´riodique de micro-canaux d’air emprisonne´s dans la silice et courant sur
toute la longueur de la fibre [1]. La technologie de fabrication des PCF est devenue de plus
en plus mature ces dix dernie`res anne´es, permettant la conception de structures complexes
[2, 3] avec parfois des structures pe´riodiques de dimensions nettement infe´rieures au micron
[4]. L’ave`nement de ces nouvelles fibres apporte des proprie´te´s inaccessibles avec des fibres
standard. Par exemple, il est possible de fabriquer des fibres infiniment monomodes [5], ou
posse´dant des aires effectives tre`s importantes [2], ou des proprie´te´s de dispersion ajustables
a` volonte´ [6], ou encore de tre`s forts coefficients non line´aires [7]. Outre l’ajustement des
proprie´te´s optiques, ces fibres et plus particulie`rement celles constitue´es d’un cœur creux
ouvrent de nouveaux domaines d’applications comme le transport de gaz ou de mole´cule [8].
Apre`s une pre´sentation des principes de fabrication et de guidage des diffe´rentes fibres
microstructure´es, nous de´taillerons leurs proprie´te´s optiques ainsi que les parame`tres qui
les gouvernent. La suite du manuscrit sera consacre´e a` l’e´tude des proprie´te´s optiques et
ge´ome´triques des PCF utilise´es lors de nos travaux fournies d’une part par Alcatel et Draka
Comteq a` Marcoussis et d’autre par par l’entreprise PERFOS a` Lannion. Nous avons uti-
lise´ des fibres photoniques de silice a` cœur plein avec une gaine microstructure´e posse´dant
des trous d’air proches les uns des autres. Elles peuvent pre´senter ainsi des coefficients
non line´aires importants. Ces fibres trouvent tre`s naturellement des applications dans les
domaines de la me´trologie ou des communications optiques comme la ge´ne´ration de super-
continuum.
Cependant, pour re´ellement de´boucher sur des applications viables, ces fibres doivent
eˆtre efficacement connecte´es avec les syste`mes a` fibres standard existants. Nous de´taillerons
dans la dernie`re partie de ce chapitre les diffe´rentes techniques existantes ainsi que celle que
nous avons de´veloppe´ a` l’aide d’une soudeuse par e´lectrode.
2.1 Structure et me´canisme de propagation
Suivant la ge´ome´trie particulie`re des PCF, le guidage de la lumie`re peut s’effectuer de
deux fac¸ons diffe´rentes [9]. Tout d’abord, comme le montre la figure 2.1.b, dans le cas ou`
la fibre pre´sente un cœur creux au centre de la structure (Photonic Band Gap), le guidage
s’effectue par bande interdite photonique [1].
n=1
n=1.45
n=1
n=1
(a) (b)
d Λ
Fig. 2.1 Principe de guidage dans les fibres photonique : (a) a` cœur plein, (b) a` cœur creux.
Lorsque le cœur est rempli d’air, ou d’un gaz compatible avec la silice, l’indice du cœur
est plus faible que celui de la gaine et la lumie`re est guide´e sur une feneˆtre spectrale dont
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les parame`tres de´pendent des dimensions de la microstructure. Ce type de PCF est tre`s
attractif pour les transmissions sans pertes et sans distorsions, le pie´geage de particules et
la de´tection optique [8, 10]. Notons, qu’il est possible d’obtenir un guidage de la lumie`re
par bande interdite dans des fibres posse´dant un cœur solide [11]. L’autre cate´gorie de PCF,
qui a e´te´ re´alise´ pour la premie`re fois en 1996 par le groupe de Philip St. J. Russell de
l’Universite´ de Bath en Grande Bretagne et dont une image MEB est repre´sente´e sur la
figure 2.2, pre´sente un cœur plein [12]. Dans ce cas, l’indice de re´fraction effectif constituant
le cœur de la PCF est beaucoup plus e´leve´ que celui de la re´gion exte´rieure constitue´e des
trous d’air. Ainsi, la lumie`re est confine´e par les trous d’air et le guidage de la lumie`re est
re´alise´ par re´flexion totale interne modifie´e (fig. 2.1). Bien que ce processus soit similaire au
me´canisme des fibres conventionnelles, les degre´s de liberte´ supple´mentaires offerts par la
modification de la taille des trous et de leur pe´riode ouvrent des possibilite´s de concevoir
des fibres optiques avec de nouvelles proprie´te´s tout particulie`rement en termes d’inge´nierie
de la non-line´arite´ et de la dispersion de ces fibres. Un des plus beaux exemples, tant d’un
point de vue fondamental qu’applicatif, utilisant une fibre a` gaine photonique, avec une
large proportion d’air assurant ainsi de fort coefficients non-line´aires, est la ge´ne´ration de
supercontinuum de lumie`re blanche [13]. Dans la suite du manuscrit nous nous inte´resserons
a` cette cate´gorie de PCFs qui pre´sente un cœur solide au centre de la structure.
Fig. 2.2 Images MEB de la section transverse de la premie`re fibre photonique a` cœur plein (a`
gauche) d’apre`s [12] et d’une fibre a` cœur creux fabrique´ par Blazephotonics dont l’image
a e´te´ re´alise´e a` l’institut FEMTO-ST et (a` droite).
2.2 Fabrication des fibres a` cristaux photoniques
Pour des raisons de facilite´ de fabrication, le type de microstructure le plus utilise´ est base´
sur un empilement de tubes ou capillaires d’air selon une base hexagonale ou triangulaire [12].
Ces fibres sont fabrique´es suivant deux e´tapes [14](figure 2.3). Dans un premier temps, une
pre´forme est e´tire´e en empilant des tubes pleins et creux de silice d’un diame`tre de l’ordre de
1 mm dont l’arrangement est une re´plique a` grande e´chelle de la microstructure souhaite´e.
Le cœur de la fibre est obtenue en remplac¸ant un tube creux par un tube plein, ce qui cre´e
un de´faut dans la structure pe´riodique. Dans un deuxie`me temps, une couche de polyme`re
est ajoute´e a` la pre´forme puis l’ensemble est e´tire´ suivant la meˆme technique que les fibres
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Preforme
Zone de 
chauffage
Enroulement 
de la fibre
Etirage
Empillement
des tubes
Fig. 2.3 Illustration de la me´thode de fabrication d’une PCF par e´tirage.
standards. Une homoge´ne´ite´ de 1% de la microstructure, qui peut eˆtre maintenue sur une
distance supe´rieure au km, est obtenue en controˆlant la vitesse d’e´tirage et la tempe´rature
[9]. Il existe une autre technique, dite par extrusion, pour fabriquer des fibres optiques
microstructure´es [15]. Dans ce cas, la pre´forme est re´alise´e a` partir de tubes de verre d’un
diame`tre de 1 a` 2 cm qui sont mis sous pression et contraints de traverser un outil (appele´
filie`re) contenant la ge´ome´trie souhaite´e (figure 2.4(a)). Ensuite, la fibre est e´tire´e de la meˆme
manie`re que les fibres standard. Cette technique est tre`s inte´ressante pour la fabrication de
fibre a` partir de mate´riaux bruts cristallins ou amorphes autres que la silice. Ainsi, la pre´forme
d’un diame`tre total de quelques millime`tre, dix fois plus faible que par empilement, permet
la fabrication de structure avec des dimensions tre`s faibles [16]. La fibre microstructure´e de
la figure 2.4(c) posse`de un cœur de 7 µm de diame`tre suspendu par des ponts de silice de 70
µm de long et d’une largeur de seulement 100nm.
(a) (b) (c)
Fig. 2.4 (a), image d’une filie`re utilise´e pour fabriquer une fibre par extrusion. (b), image de la
pre´forme obtenu d’un diame`tre exte´rieur de 1 mm. (c), image de la section de la fibre
apre`s e´tirage, d’apre`s [16].
Les principales difficulte´s technologiques actuelles ne re´sident pas dans le fait de re´duire
la taille des microstructures mais dans la re´alisation de microstructures posse´dant plusieurs
diame`tres de trous tre`s diffe´rents. Par exemple, des microstructures avec deux dimensions de
trous et un rapport d’e´chelle de cinq sont beaucoup moins courantes que des PCF constitue´es
de trous infe´rieurs au micron. Suivant la taille, la forme et les dopants de la microstructure, les
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proprie´te´s physiques de la fibre photonique sont diffe´rentes. Dans la suite du manuscrit nous
pre´senterons les principales caracte´ristiques des PCF et les parame`tres qui les gouvernent.
2.3 Caracte´ristiques optiques
2.3.1 Nombres de modes
La premie`re caracte´ristique des PCF a` cœur plein a e´te´ leur caracte`re infiniment mono-
mode quelle que soit la longueur d’onde. Le nombre de mode supporte´ par une fibre optique
standard est lie´ a` l’indice de cœur nco et de la gaine ncl par la relation suivante [17] :
V =
2π
λ
a(n2co − n2cl)1/2 (2.1)
avec a, le rayon de cœur de la fibre. Dans le cas d’une fibre standard, si ce parame`tre, qui
de´pend de la longueur d’onde d’utilisation, est infe´rieur a` 2,405 alors la fibre est monomode.
D’apre`s cette e´quation, pour les faibles longueurs d’onde, V de´passe 2,405 et la fibre devient
multimode. Cependant, dans une PCF, la diminution de la longueur d’onde entraˆıne une
modification de l’indice e´quivalent de la gaine microstructure´e car le mode s’e´tend d’autant
plus dans la gaine que la longueur d’onde est grande [5]. Mais, de par sa structure, la gaine
d’une fibre photonique constitue´e d’air et de silice comporte plusieurs indices de re´fraction
et l’e´quation 2.1 n’est pas utilisable. Il est utile de de´finir un indice effectif de gaine nFSM
repre´sentant l’impact de la fraction d’air introduite par les trous sur l’indice de re´fraction
de la gaine (figure 2.5(a)). Le parame`tre Veff pour une fibre microstructure´e est de´fini par :
Veff =
2π
λ
aeff(n
2
eff − n2FSM)1/2 (2.2)
aeff est le rayon du cœur effectif en µm et neff l’indice effectif du mode optique. Dans une
structure triangulaire, le diame`tre de cœur est celui d’un cercle inscrit dont le diame`tre vaut
Λ/
√
3, Λ e´tant la pe´riode des trous [18]. Pour de grandes valeurs de d/λ, avec d le diame`tre
des trous, une fibre photonique supporte plusieurs modes si le rapport λ/Λ est infe´rieur a` 1.
(a)
Infiniment 
Mono-mode
Mono-mode
Multi-mode
(b)
Fig. 2.5 (a), repre´sentation de l’indice effectif de gaine d’une PCF en fonction de λ/Λ pour des
valeurs de d/λ variant de 0,2 a` 0,9 d’apre`s [19]. (b), repre´sentation des trois re´gimes de
fonctionnement d’une fibre microstructure´e en fonction de d/λ et λ/Λ. La courbe et les
ronds correspondent respectivement a` Veff=2,405 et aux mesures d’apre`s [20].
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Les travaux de Mortensen et al. ont propose´ une e´quation similaire [21] qui fait interve-
nir l’e´cart entre les trous mais dont la limite entre le re´gime monomode et multimode est
de´fini par Veff = π. Le nombre de modes supporte´s par une fibre photonique de´pend des
deux rapports d/λ et λ/Λ. Dans le cas ou la fraction d’air de la microstructure est tre`s
faible (d/Λ < 0, 45) la fibre est monomode quelle que soit la longueur d’onde d’utilisation
(figure 2.5(b)). De ce fait il est possible d’obtenir des fibres monomodes avec de larges aires
effectives aux longueurs d’onde utilise´es par les te´le´communications [22].
2.3.2 Pertes
Les fibres optiques, comme tout milieu de propagation, atte´nuent l’intensite´ de l’onde
qui s’y propage. Les pertes sont majoritairement induites par l’absorption et par la diffusion
Rayleigh [23] et de´pendent de la longueur d’onde. Elles sont caracte´rise´es par le coefficient
d’atte´nuation line´aire Γ en m−1, de´fini a` partir de la puissance Pe injecte´e en entre´e d’une
fibre de longueur L par rapport a` la puissance Ps recueillie en sortie de fibre :
Ps = Pe e
−ΓL (2.3)
On exprime ge´ne´ralement l’atte´nuation en dB/km, note´e dans ce cas α, et donne´e par la
relation suivante :
α(dB/km) = − 10
L(km)
log
Ps
Pe
= 4, 343× Γ(km−1) (2.4)
Si les pertes line´iques d’une fibre standard toute silice sont de l’ordre de 0,21 dB/km vers
1550 nm [17], ce n’est pas le cas dans une fibre photonique ou` les pertes par confinement sont
plus importantes [24]. Elles re´sultent de la fuite de la lumie`re dans la gaine microstructure´e
et ces pertes diminuent de manie`re exponentielle lorsqu’on augmente le nombre de range´es
de trous et le rapport d/Λ (figure 2.6(a)). Ne´anmoins, les pertes line´iques restent le principal
frein au transfert de ces fibres vers le domaine industriel.
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Fig. 2.6 (a), pertes par courbures en fonction du rayon de courbure d’une fibre photonique (HF) et
d’une fibre standard (SMF) d’apre`s [25]. (b), calcul des pertes par confinement en fonction
du rapport d/Λ pour un nombre de range´es de trous variant de 1 a` 8 d’apre`s [26].
Cependant, il est possible de cre´er des fibres photoniques avec de tre`s grandes aires
effectives et de faibles pertes [27]. De plus, le de´veloppement des PCF avec des faibles pertes
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par courbures se de´veloppe dans le contexte du programme de recherche FTTH 1 [28]. En
effet, une fibre photonique avec un cœur dope´ au Germanium et une gaine microstructure´e
pre´sente des pertes par courbure tre`s infe´rieures a` une SMF et atteignent 0.011dB pour une
fibre enroule´e sur une bobine de 5 mm de rayon a` la longueur d’onde 1550 nm (figure 2.6.(a)).
Ne´anmoins, des expe´riences re´centes montrent que la diffusion Rayleigh est moins efficace
dans les PCF que dans une fibre toute silice [29], ce qui laisse entrevoir une diminution des
pertes line´iques dans les PCF [30].
2.3.3 Dispersion chromatique
La silice est un mate´riau dispersif, c’est a` dire que son indice de re´fraction de´pend de
la longueur d’onde. Ainsi, chaque composante spectrale d’une impulsion se de´place a` une
vitesse diffe´rente, induisant une modification du profil temporel de l’impulsion a` la sortie du
milieu. La dispersion de la vitesse de groupe (GVD) est de´finie par le coefficient β2 (s
2/m)
mais il est beaucoup plus fre´quent en te´le´communications optiques de parler du coefficient
de dispersion D (λ) tel que :
D (λ) = −2πc
λ2
β2 = −λ
c
d2neff
dλ2
(
ps.nm−1.km−1
)
. (2.5)
Une autres particularite´ importante des fibres photoniques vient du fait que la modification
des parame`tres de la microstructure Λ, et d, permet d’ajuster finement la valeur de dispersion
nulle et de cre´er des nouveaux profils de dispersion qui pre´sentent par exemple plusieurs
longueurs d’onde de dispersion nulle (figure 2.7) [6]. Il est e´galement possible d’obtenir une
longueur d’onde de dispersion nulle dans le visible vers 500 nm, ce qui est tre`s en-dessous de
la valeur de la silice (1270 nm).
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Fig. 2.7 Exemples de courbes de dispersion de plusieurs PCF (avec le meˆme rapport d/Λ = 85%,
calcule´es avec le logiciel CUDOS ©).
1La technologie Fiber To The Home vise a` concurrencer les technologies de te´le´communications actuelles
en installant de la fibre optique jusque chez l’abonne´. Au Japon, ou` cette technologie est de´ja` bien implante´e,
des de´bits de 1Gb/s sont propose´s.
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2.3.4 Bire´fringence
La bire´fringence modale se traduit par une diffe´rence d’indice effectif, ou dispersion
de polarisation, entre les deux polarisations orthogonales d’une onde optique. Le degre´ de
bire´fringence d’une fibre optique est donne´ par la relation suivante :
B = ∆n = |nx − ny| (2.6)
ou` nx et ny sont les indices effectifs des deux e´tats de polarisation correspondant aux di-
rections orthogonales x et y d’une fibre optique. Une onde polarise´e rectilignement suivant
l’axe pour lequel l’indice effectif est le plus faible (axe rapide) aura une vitesse de groupe
supe´rieure a` une onde polarise´e suivant l’axe pour lequel l’indice effectif est le plus grand
(axe lent). En pratique, il existe toujours une bire´fringence re´siduelle dues aux irre´gularite´s,
que l’on nomme bire´fringence de contraintes ou de forme. Dans les fibres standard pour les
te´le´communications, les de´fauts de ge´ome´trie et les impurete´s dans la silice induisent une
bire´fringence re´siduelle tre`s faible (< 10−6) qui fluctue de manie`re ale´atoire le long de la
fibre.
Une fibre microstructure´e avec une structure constitue´e de trous cylindriques arrange´s
selon une maille hexagonale posse`de une syme´trie d’ordre 6 et par conse´quent ne devrait pas
eˆtre bire´fringente. Cependant, en pratique, la grande diffe´rence d’indice entre l’air et la silice
et les distorsions subies par la microstructure lors de l’e´tirage augmentent conside´rablement
le degre´ de bire´fringence [31]. Dans une maille hexagonale un e´cart de 15 nm sur la po-
sition radiale d’un trou (ou un e´cart de 40 nm sur la position tangentielle) engendre une
bire´fringence de 1.10−4 [32]. Ainsi, une microstructure conc¸ue avec un cœur elliptique ou
encore en introduisant des capillaires de diffe´rents diame`tres suivant les axes de polarisa-
tion confe`re a` la fibre une bire´fringence 100 fois supe´rieure a` celle d’une fibre conventionelle
(B ≤ 10−3) [33]. Par conse´quent, une fibre photonique dont la ge´ome´trie varie le long de la
fibre et dont les trous ne sont pas parfaitement circulaires entraˆıne une bire´fringence re´siduelle
non ne´gligeable qui peut atteindre des valeurs tre`s importantes de l’ordre de 10−4 [32]. Au-
jourd’hui, la qualite´ de fabrication des PCF permet de re´duire cette bire´fringence re´siduelle
a` des valeurs de l’ordre de 10−5.
2.3.5 Ouverture nume´rique
L’ouverture nume´rique, note´ ON (NA, numerical aperture), d’une fibre optique est le
sinus de l’angle maximum sous lequel une onde peut eˆtre injecte´e dans le cœur (fig 2.8(a)).
L’ouverture nume´rique de´pend de la diffe´rence entre les indices de re´fraction de la gaine (ncl)
et du cœur (nco) de la fibre par la relation suivante :
ON = sin θ =
√
nco − ncl. (2.7)
Elle vaut environ 0,1 dans une fibre SMF-28 [17]. Cette relation ne peut pas eˆtre applique´e
aux fibres photoniques car il n’est pas possible d’e´tablir un indice de gaine. Cependant, il est
possible d’estimer NA en faisant quelques hypothe`ses sur la nature du mode optique [34].
En effet, si on conside`re un faisceau gaussien de largeur a` mi-hauteur w se propageant dans
une fibre monomode, alors l’aire effective de ce mode s’exprime par la relation Aeff = πω
2
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et le demi-angle de divergence θ du faisceau vaut approximativement θ = tan−1(λ/πω) En
prenant en compte l’approximation sur l’aire effective, l’e´quation 2.7 devient :
ON ≈
(
1 +
π Aeff
λ2
)
−1/2
(2.8)
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Fig. 2.8 (a) me´canisme d’injection de la lumie`re dans une fibre optique. (b) calcul du demi angle de
divergence en fonction de Λ/λ pour diffe´rentes dimensions de microstructures d’apre`s [34].
Ainsi, il est possible de fabriquer une fibre photonique avec une tre`s grande ouverture
nume´rique car plus la diffe´rence entre l’indice de cœur et celui de la gaine effective sera
grande, plus l’ouverture nume´rique sera e´leve´e. Comme on peut le voir sur la figure 2.8(b),
inde´pendamment de la taille du cœur, l’ouverture nume´rique sera d’autant plus grande que
la fraction d’air sera grande. Notons que l’approximation sur l’aire effective, Aeff = πω
2 n’est
plus valable pour des fibres posse´dant de faibles fractions d’aire [35].
2.3.6 Coefficient non line´aire
Le caracte`re non line´aire d’une fibre optique est de´fini a` partir de son coefficient non
line´aire γ dont l’expression est donne´e par [17] :
γ =
2πn2
λAeff
(W−1.km−1) (2.9)
avec Aeff , l’aire effective du mode optique guide´ a` la fre´quence ω0 et n2 le coefficient non
line´aire de l’indice de re´fraction, qui est proportionnel a` la partie re´elle de la susceptibilite´
du troisie`me ordre, tel que :
n2 =
3
8n0
Re
[
χ(3)xxxx
] (
m2.W−1
)
(2.10)
Notons que cette relation est uniquement valable dans le cas d’une onde polarise´e line´airement
dans un guide d’onde non-bire´fringent. Les valeurs typiques de n2 sont de l’ordre de 2, 5 ×
10−20 m2.W−1 a` 1550 nm pour une fibre de silice standard le´ge`rement dope´e GeO2, donnant
un coefficient non line´aire de 1 W−1km−1. Ces coefficients varient beaucoup en fonction du
dopage du cœur de la fibre optique [36].
D’apre`s l’e´quation 2.9, on voit que dans une fibre photonique compose´e uniquement de
silice, la non-line´arite´ de Kerr sera d’autant plus forte que l’aire effective du mode est faible.
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De ce fait, en variant les dimensions de la microstructure par l’interme´diaire de d et Λ, la
zone constituant le cœur diminue et les coefficients non line´aires peuvent varier entre 20 et
200 W−1.km−1 (a` λP = 1550 nm) [37].
Notons que des coefficients non line´aires record de l’ordre de 1860 W−1km−1 ont e´te´
obtenus avec des PCF constitue´es de silice Schott SF57 [7], laissant entrevoir de larges
perspectives pour exalter certains effets non line´aires. Cette valeur est lie´e a` la valeur du
coefficient n2 qui est quinze fois plus important dans ce mate´riau.
2.4 Caracte´ristiques des fibres photoniques utilise´es
2.4.1 Structure
Nous disposons de sept fibres microstructure´es fournies par Alcatel et Draka Comteq,
et d’une fibre fabrique´e par PERFOS. Dans la suite du manuscrit nous les de´nommerons
d’apre`s leur aire effective a` 1550 nm. Ces fibres photoniques sont toutes constitue´es d’un
coeur plein et une structure triangulaire dont le rapport d/Λ entre le diame`tre de trou et
la pe´riode est grand. Nous avons de´termine´ les dimensions des microstructures a` l’aide d’un
microscope e´lectronique a` balayage (MEB) de l’institut FEMTO-ST.
1 µm
(a)
(d)
(b)
(c)
10 µm
d
d
C
Λ
Fig. 2.9 Images MEB re´alise´es a` l’institut FEMTO-ST des sections transverses de quelques fibres
photoniques utilise´es : (a) PCF4P, (b) PCF70, (c) PCF6 et (d) PCF12.
La figure 2.9 repre´sente quelques images des sections transverses des fibres utilise´es.
Comme on peut le voir, ce sont toutes des fibres a` cœur plein avec une grande fraction
d’air garant d’un fort confinement des modes optiques. La figure 2.9(a) repre´sente la mi-
crostructure de la PCF4P dont la ge´ome´trie est identique a` celle des fibres PCF2.5, PCF4
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et PCF8. Le logiciel de traitement d’image inte´gre´ au MEB nous donne acce`s aux trois pa-
rame`tres importants de la structure des fibres photoniques : dC, le diame`tre du cœur, d, le
diame`tre des trous et Λ la pe´riode des trous appele´ e´galement pitch. Ici, nous de´finissons le
diame`tre de cœur comme e´tant la distance maximum entre deux trous oppose´s constituant
la premie`re range´e d’une microstructure (fig.2.9). Le rapport entre le diame`tre de trou et le
pitch (d/Λ) est de l’ordre de 0,85 pour la plupart des fibres. Par conse´quent, celles-ci ne sont
pas inde´finiment monomodes quelle que soit la longueur d’onde d’utilisation. Ne´anmoins ce
parame`tre est une moyenne car, comme on peut le voir sur les images MEB des fibres, les
trous ne sont pas tous cylindriques et l’e´cart entre ceux-ci n’est pas constant. Ces mesures
sont donne´es a` titre indicatif car lors des calculs, nous utiliserons les images des fibres en
niveau de gris.
2.4.2 Proprie´te´s optiques
Du fait de la microstructure, il n’existe pas de ”formule analytique” permettant de de´crire
le comportement des PCF [9, 19]. Par conse´quent, il est ne´cessaire d’utiliser des me´thodes
nume´riques pour estimer les proprie´te´s optiques des PCF [38, 39]. Toutes ces me´thodes qui
donnent des re´sultats similaires se diffe´rencient par des crite`res techniques comme le temps
de calcul, la me´moire utilise´e ou la taille des e´le´ments a` mode´liser [40, 41].
Nous avons utilise´ deux logiciels disponibles au laboratoire (CUDOS © et MODES ©)
pour e´valuer les parame`tres optiques, comme la dispersion, l’indice effectif ou l’aire effective.
On voit clairement sur les images des sections de fibres repre´sente´es sur la figure 2.9 que le
diame`tre et la ge´ome´trie des trous n’est pas uniforme. Cette caracte´ristique est a` prendre en
compte lors du traitement nume´rique. En effet, la simulation avec des structures parfaitement
cylindriques donne des re´sultats tre`s diffe´rents des mesures [42]. Le logiciel CUDOS qui a
l’avantage d’eˆtre en acce`s libre permet de simuler des structures photoniques parfaites par
une me´thode multipolaire [43, 44].
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Fig. 2.10 (a), Calcul du module du champ e´lectrique du mode fondamental dans la PCF2.5 en
e´chelle line´aire avec le logiciel (a) CUDOS © et (b) MODES ©.
Ce logiciel donne une tre`s bonne estimation de l’indice effectif. Cependant, il faut de´finir
les coordonne´es de chaque trou constituant la microstructure dans un fichier, ce qui ne
permet pas de calculer des structures avec des trous non circulaires. Par comparaison, le
logiciel MODES, base´ sur une me´thode de re´solution par e´le´ments finis, permet de faire des
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calculs a` partir d’image en niveau de gris. Les re´sultats sont plus proches de la re´alite´ et
correspondent avec les donne´es fournies par le fabriquant. Nous avons repre´sente´ le calcul
du mode fondamental dans la PCF2.5 avec les deux logiciels CUDOS et MODES sur la
figure 2.10. Comme on peut le voir, le calcul de l’aire effective a` 1550nm a` partir de l’image
MEB est de 2,6 µm2 alors qu’elle est de 1,5 µm2 avec une structure parfaitement syme´trique.
Les dispersions chromatiques des PCF ont e´te´ calcule´es avec le logiciel MODES et sont
repre´sente´es sur la figure 3.1. Suivant les dimensions de la microstructure, la longueur d’onde
de dispersion nulle est ajustable entre 750 nm et 1200nm. La fibre de´nomme´e PCF5 qui
posse`de un cœur plein et une gaine constitue´ de deux microstructures diffe´rentes, pre´sente
deux longueurs d’onde de dispersion nulle [45] et une courbe de dispersion en forme de
cloche comme on peut le voir sur la figure 3.1(b). La fibre PCF4P posse`de un cœur dope´ au
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Fig. 2.11 (a)Courbes de dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde obtenue avec
le logiciel MODES dans les fibres microstructure´es constitue´ d’un cœur de silice. (b),
Courbe de dispersion dans la PCF5 qui pre´sente deux longueurs d’ondes de dispersion
nulle. Encart, image MEB de la section transverse de la PCF5.
phosphore (concentration de 7mol.%P2O5
2). Le dopage cre´e un guide supple´mentaire dans le
cœur de la fibre dont l’indice de re´fraction est augmente´ de 7.10−3 par rapport a` la silice. De
ce fait, le mode optique est davantage guide´ par le cœur et l’onde optique est moins sensible
a` la microstructure. Nous n’avons pas calcule´ les proprie´te´s optiques de cette fibre en tenant
compte de son dopage phosphore car nous ne connaissons pas la re´partition spatiale du
dopage phosphore dans le cœur. Par conse´quent, les donne´es reporte´es dans le tableau 2.1 ne
tiennent pas compte du dopage phosphore mais uniquement de la taille de la microstructure.
Les re´sultats des simulations nume´riques nous ont permis d’une part de de´terminer l’indice
effectif a` 1550 nm, la dispersion chromatique ainsi que la longueur d’onde de dispersion nulle
λ0, et d’autre part, d’e´valuer le coefficient non line´aire des PCF et l’ouverture nume´rique.
Tous ces re´sultats sont regroupe´s dans le tableau 2.1 ou` nous avons ajoute´ les caracte´ristiques
d’une fibre SMF-28 a` titre de comparaison. Les fibres posse`dent une faible bire´fringence de
contraintes. Cependant, la PCF2.5 pre´sente une bire´fringence de 6, 4 × 10−4. Cette mesure
est de´crite dans l’annexe B. Comme on peut le voir dans le tableau 2.1 ou` nous avons reporte´
le calcul du parame`tre V pour chaque fibre, la plupart des fibres ne sont pas monomodes a`
la longueur d’onde de 1550 nm.
2La concentration des dopants dans la silice s’exprime ge´ne´ralement en pour-cent du rapport des poids
mole´culaires des diffe´rents compose´s.
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2.5 Soudure des fibres photoniques
2.5.1 Pourquoi souder les fibres photoniques ?
De´s l’apparition des fibres optiques en silice a` la fin des anne´es 1970, la ne´cessite´ de les
souder entre elles fut une des premie`res pre´occupations [46]. Beaucoup de travaux, et pas
seulement expe´rimentaux [47], ont e´te´ mene´ sur la soudure des fibres optiques qui pre´sentent
des profils d’indice et des structures diffe´rentes [48]. Certaines fibres homoge`nes, meˆmes si
elles ne posse`dent pas de gaine microstructure´e, sont difficiles a` implanter avec de faibles
pertes dans des syste`mes entie`rement fibre´s. Citons par exemple le cas des fibres a` maintien
de polarisation ou des fibres hautement non line´aires (HNLF), qui pre´sentent des profils
d’indice complexes et dont la connectorisation avec une fibre standard SMF-28 fait appel
a` des techniques re´centes [49]. Aujourd’hui le transfert d’un produit de recherche vers le
monde industriel et plus particulie`rement vers les te´le´coms se trouve grandement facilite´
si ce produit s’implante facilement dans les syste`mes optiques de´ja` existants. E´tant donne´
les possibilite´s importantes d’applications des fibres photoniques, la phase de connection
et de soudure est une e´tape indispensable [50]. Par exemple, le de´veloppement de fibres
microstructure´es ayant de faible pertes par courbure qui trouvent leurs applications dans le
programme Fiber To The Home accroˆıt la recherche dans ce domaine [25, 51].
Les pertes par soudure entre deux guides d’aires effectives diffe´rentes, sont donne´es en
faisant l’approximation des faisceaux Gaussiens, Aeff = πω
2, par la relation [52] :
Loss ≈ −10× LOG10 4 AeffSMF AeffHF
(Aeff
2
SMF + Aeff
2
HF)
(2.11)
ou` dans l’exemple AeffSMF et AeffHF sont respectivement les aires effectives du mode fonda-
mental de la fibre SMF et microstructure´e. D’apre`s cette e´quation, la transmission entre une
fibre SMF28 d’aire effective e´gale a` 85 µm2 et une fibre photonique d’aire effective 4 µm2 est
d’environ de 16,8%, soit des pertes de 7,25 dB.
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Fig. 2.12 Pertes par soudure entre une fibre toute silice et une PCF en fonction de l’e´cart entre
les trous a` la longueur d’onde de 1550 nm, d’apre`s [53]. FEM, me´thode par e´le´ments
finis, SIFA, approximation avec une fibre a` saut d’indice.
ans nos travaux ou` l’on utilise de fortes puissances continues (≈ 2W), ces pertes im-
portantes sont critiques d’une part car elles limitent conside´rablement la puissance injecte´e
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dans la fibre, et d’autre part car elles engendrent une augmentation locale de la tempe´rature
qui peut endommager le mate´riel situe´ en amont. Comme le montre la figure 2.12, suivant
la taille de la microstructure, les pertes de couplage entre une PCF et une fibre standard
sont diffe´rentes [54]. On comprend aise´ment que plus une PCF sera constitue´e d’une grande
fraction d’air avec un petit cœur et plus il sera difficile d’y coupler la lumie`re. Mais, quelles
que soient les fibres a` connecter, il faut re´aliser une transition entre les deux guides pour
adapter la forme des modes. Dans le cas des fibres photoniques a` petit cœur, les pertes par
soudure sont dues tout d’abord a` la diffe´rence de taille importante entre les deux modes a`
coupler et a` la de´formation de la microstructure induite par l’augmentation de tempe´rature
(environ 1670°C pour la silice). En effet lors d’une soudure, dans les PCF, contrairement
aux fibres toute silice, un gradient local de tempe´rature se forme et referme les trous d’air de
la microstructure [55]. Les trous re´tre´cissent d’autant plus rapidement que la tempe´rature
et la proportion d’air sont grandes. Malgre´ ces contraintes, il est possible de connecter les
PCF avec des fibres standard en e´crasant les trous ce qui cre´e une zone pour adapter les
modes optiques [56]. Nous pre´sentons les deux me´thodes les plus utilise´es qui sont la soudure
par e´lectrode et celle par filament. Notons cependant qu’il existe des techniques utilisant la
fe´rule d’une PCF3 [57] ou une lentille fibre´e [58] comme transition entre PCF et SMF, ou
encore une soudure par laser [59, 60].
2.5.2 Techniques de soudure des fibres microstructure´es
2.5.2.1 Soudure par filament
SMF
PCF
Filament
déplacement
Fig. 2.13 Principe de la soudure qui utilise un filament de tungste`ne.
Cette technique utilisant un filament de tungste`ne permet de chauffer localement et sur
une grande longueur une fibre optique (voir figure 2.13). Cette dernie`re caracte´ristique est
fondamentale car l’adaptation des modes optiques avec le moins de pertes possibles doit
se faire sur une distance d’autant plus grande que la diffe´rence des modes est grande. En
2003, le groupe de J.R. Taylor en Angleterre, qui fut pionnier avec cette technique, a obtenu
des pertes par soudure de l’ordre de 0,8 dB pour une fibre microstructure´e ayant un cœur
de 2, 6µm [61]. Le fabriquant de PCF Crystal Fibre pre´conise e´galement cette technique de
soudure par filament [62] meˆme si celle-ci ne s’ave`re pas plus adapte´e que la soudure par
e´lectrode pour les fibres a` cœur creux [63]. Malgre´ des pertes par soudure tre`s faibles, ce
type de soudure est tre`s one´reux et tre`s difficile a` maˆıtriser.
3La fe´rrule correspond a` l’extre´mite´ de la fibre qui n’a pas e´te´ e´tire´e et dont la dimension est de l’ordre
de quelques mm.
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2.5.2.2 Soudure par e´lectrode
La technique la plus re´pandue utilise deux e´lectrodes qui cre´ent un arc e´lectrique et
par conse´quent un e´chauffement local (fig. 2.14). Nous avons re´alise´ les soudures avec une
soudeuse conventionnelle (Ericsson FSU 995 PM) ou` l’alignement des fibres est automatique
et tre`s pre´cis avec la possibilite´ de modifier les diffe´rents parame`tres intervenant dans un
programme de soudure (nombre, position, dure´e et courant des de´charges e´lectriques).
SMFPCF
Electrode
zone de création 
du champ électrique
T° haut
T° bas
PCF
(a)
(b)
Fig. 2.14 (a) Repre´sentation de la zone de cre´ation du champ e´lectrique entre les deux e´lectrodes.
(b) Re´partition de la tempe´rature lorsqu’un champ e´lectrique est applique´.
Une bonne soudure est obtenue lorsqu’il y a une tre`s bonne adaptation entre les modes
guide´s de chaque fibre. Cependant, avec ce genre de soudeuse il n’est pas possible de chauffer
la fibre sur de grandes distances pour cre´er une zone de transition. De plus, la transition
entre les deux fibres est tre`s importante car comme nous l’avons vu, les PCFs a` petit cœur
posse`dent de faibles aires effectives. Dans ce cas, l’adaptation des modes est obtenu en
utilisant une fibre interme´diaire a` haute ouverture nume´rique appele´e HNA (High Numerical
Aperture) [64]. Pour optimiser le couplage nous choisissons des fibres HNA avec une ouverture
nume´rique tre`s proche de la PCF a` souder. Nous obtenons de faibles pertes par soudure entre
la fibre SMF et la fibre HNA avec un programme base´ sur des fusions re´pe´te´es. La mesure des
pertes est controˆle´e directement durant ces proce´dures a` l’aide d’une source continue a` 1550
nm et d’un puissance-me`tre. Le couplage entre une fibre SMF et une fibre HNA posse´dant
une ouverture nume´rique de 0,35 est environ de 90%.
Ensuite, l’alignement entre la fibre HNA et la PCF est re´alise´ manuellement puis, une
fusion dont le temps et la dure´e sont diffe´rents pour chaque fibre, est applique´e. Sur la
figure 2.15, nous avons repre´sente´ l’e´volution d’apre`s l’e´quation 2.11 des pertes par soudure
entre une fibre optique entie`rement silice d’aire effective de 85 µm2 et une fibre photonique
dont l’aire effective varie. Sur la meˆme figure nous avons repre´sente´ par des croix les re´sultats
obtenus avec notre technique.
Comme on peut le voir, graˆce a` notre me´thode nous avons re´duit au moins d’un facteur
deux les pertes par soudure pour nos fibres. Cependant, dans la plupart des cas, les soudures
sont tre`s fragiles car les temps de fusions sont courts. En effet, les pertes par soudures
sont d’autant plus faibles que le temps de fusion est court car les trous se collapsent moins
vite [65]. Lorsque qu’un arc e´lectrique se forme entre les deux e´lectrodes, la re´partition de
tempe´rature n’est pas uniforme et les trous situe´s loin du cœur se collapsent plus vite que
ceux qui se trouvent vers le centre (voir figure 2.14). Notons que dans ces conditions il est
49
Chapitre 2. Les fibres microstructure´es air-silice
 Nos soudures
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Fig. 2.15 Evolution des pertes par soudure entre une fibre photonique et une fibre SMF posse´dant
une aire effective de 85 µm2 d’apre`s l’e´quation 2.11. Les croix repre´sentent la moyenne
des pertes par soudure des PCF utilise´s avec notre technique.
possible de fermer les trous constituant la gaine d’une fibre a` cœur creux tout en maintenant
le cœur ouvert [55].
Toutefois comme le montre la figure 2.15, cette technique trouve ses limites lorsqu’il
s’agit de connecter des fibres ayant des trous de faibles dimensions, typiquement de l’ordre
du micron. Contrairement a` notre me´thode base´e sur une seule fusion, nous avons mis a`
profit la technique base´e sur des fusions re´pe´te´es entre le SMF et la HNA pour connecter
e´galement les PCF. Dans la mesure ou` les trous se bouchent tre`s lentement lorsque des
fusions tre`s courtes sont applique´es, il est possible de cre´er une zone ou` les trous vont se
collapser pour adapter les modes optiques entre les deux fibres. A partir de cette me´thode
et apre`s 17 fusions successives nous avons obtenu un couplage de 90% entre la PCF12 et
une SMF. Cette me´thode fut e´galement de´montre´e par Xiao et al., ou` une fibre photonique
posse´dant un diame`tre de cœur de 2,1 µm et une ouverture nume´rique de 0,4 a e´te´ soude´e
a` une fibre SMF-28 [66]. Il obtiennent des pertes de 1 dB apre`s 34 fusions successives d’une
dure´e de 300 ms chacune. Ne´anmoins, cette me´thode est tre`s longue a` mettre en place car
il faut trouver les bons parame`tres adapte´s a` la fibre et la succession des fusions de´te´riore
rapidement les e´lectrodes.
2.6 Conclusion
En conclusion, apre`s avoir pre´sente´ les proprie´te´s ge´ne´rales des fibres a` cristaux photo-
niques, nous avons caracte´rise´ les PCF que nous avons utilise´es, tant sur le plan de leurs
proprie´te´s line´aires (dispersion, aire effective, atte´nuation, indice effectif) que non line´aires
(coefficient γ). Il a e´te´ e´galement pre´sente´ deux techniques de soudure entre une fibre mi-
crostructure´e et une fibre standard, et nous avons mis au point des proce´dures de soudage
menant a` des pertes qui ne pe´nalisent pas l’utilisation de fortes puissances en employant une
soudeuse conventionnelle. Cette technique a permis de re´aliser des expe´riences entie`rement
fibre´es.
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3.1. Mode´lisation des modes e´lastiques dans une microstructure
Lors du processus de diffusion Brillouin en avant, appele´ e´galement GAWBS (Guided
Acoustic Wave Brillouin Scattering), les ondes acoustiques pre´sentes dans la fibre modulent
l’onde optique. Dans cette configuration, l’interface entre la gaine silice et la gaine polyme`re
dans une fibre standard constitue une barrie`re plus importante pour les ondes acoustiques
transverses que l’interface entre le cœur et la gaine de silice. Ainsi la gaine de la fibre dont
le diame`tre est de l’ordre de 125 µm cre´e un large domaine d’existence pour les modes
acoustiques. Dans les PCF, la pre´sence de la gaine photonique va modifier la re´partition
de l’e´nergie e´lastique. Dans les fibres teste´es, les dimensions de la microstructure sont trop
importantes pour cre´er des bandes interdites acoustiques. Cependant, les modes acoustiques
transverses habituellement limite´s par l’interface entre la gaine exte´rieure et le polyme`re
vont eˆtre perturbe´s par la pre´sence des trous d’air constituant la microstructure. Nous avons
e´tudie´ l’impact des proprie´te´s ge´ome´triques de la microstructure sur la diffusion Brillouin de
gaine qui fait intervenir les modes acoustiques transverses.
Tout d’abord, nous de´taillons dans ce chapitre le calcul des modes e´lastiques par une
me´thode en e´le´ments finis dans une fibre microstructure´e air-silice. Les dispositifs expe´ri-
mentaux et les techniques utilise´es pour observer les diffe´rents modes acoustiques transverses
excite´s par la lumie`re seront ensuite pre´sente´es. L’allure des spectres GAWBS observe´s sera
justifie´e par le calcul des modes e´lastiques et du coefficient de couplage e´lasto-optique. Enfin,
nous pre´senterons les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques dans une fibre pre´sentant une
double structure microstructure´e.
3.1 Mode´lisation des modes e´lastiques dans une micro-
structure
3.1.1 Effet Photoe´lastique
Lorsqu’un milieu est soumis a une onde e´lastique, chaque point du corps subit un chan-
gement de position. Les de´formations se traduisent d’un point de vue mathe´matique par
l’emploi d’un tenseur des de´formations S, appele´ e´galement Strain, qui s’exprime en fonction
des gradients du champ de de´placement :
Skl =
1
2
(
∂uk(r, t)
∂xl
+
∂ul(r, t)
∂xk
)
(3.1)
avec ui(r, t) i = k, l, le vecteur champ de de´placement ou` k et l varient de 1 a` 3.
L’effet photoe´lastique se traduit par une modification de l’indice de re´fraction du milieu
soumis a` une onde e´lastique. La the´orie de´veloppe´e par Pockels permet de remonter a` cette
variation d’indice graˆce a` l’e´quation caracte´ristique suivante :
(∆ǫ−1r )ij = pijklSkl (3.2)
avec pijkl le tenseur
1 des constantes photoe´lastiques de rang 4 et ǫr la permittivite´ relative.
La permittivite´ totale du milieu peut s’e´crire sous la forme suivante :
ǫij(r, t) = ǫij(r) + ∆ǫij(r, t) (3.3)
1Un tenseur est un objet mathe´matique d’un espace a` plusieurs dimensions utilise´ en ge´ome´trie
diffe´rentielle. Dans l’espace euclidien, un tenseur d’ordre un est un vecteur, un tenseur d’ordre 2 est une
matrice.
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ou` ǫij(r) est le tenseur de permittivite´ lorsque le milieu n’est pas perturbe´.
La variation du tenseur de permittivite´ qui est donne´e par la relation ∆ǫil = −ǫijpijklSklǫkl
[1] permet, dans le cas des milieux isotropes, comme la silice, de simplifier l’e´quation pre´ce´dente :
∆ǫij(r, t) = −ǫ(r)2pijklSkl (3.4)
Cette formulation, dite de Pockels, permet de remonter a` la variation d’indice du milieu par
re´injection dans l’e´quation d’onde optique.
Dans le cas des fibres a` cristal photonique, l’onde e´lastique ne peut pas eˆtre conside´re´e
comme dans la the´orie de Pockels comme une simple onde plane. En effet, la dimension
late´rale du milieu de propagation dans une fibre a` cristal photonique ne peut pas eˆtre
conside´re´e comme grande devant la longueur d’onde acoustique. Par conse´quent, la the´orie
de Pockels ne doit pas eˆtre employe´e directement pour calculer le de´placement du champ
e´lectrique, comme c’est souvent le cas en acousto-optique. L’e´quation 3.4 doit plutoˆt eˆtre
traite´e comme un terme de polarisation non-line´aire dans l’e´quation d’onde optique comme
la montre´ re´cemment S. Benchabane [2].
Le calcul des modes e´lastiques dans une structure photonique ne´cessite de tenir compte
de la dimension finie de la structure, ce qui n’est pas possible avec la me´thode de re´solution
par ondes planes. Par conse´quent, un code en e´le´ments finis modifie´ qui prend en compte
la propagation des modes e´lastiques a e´te´ de´veloppe´ par Vincent Laude [3]. Cette me´thode
combine une de´composition modale le long de la direction de propagation, suppose´e infi-
nie, avec une de´composition en e´le´ments finis qui permet de simuler des sections de fibres
arbitraires. Ainsi, il est ne´cessaire de mailler la structure de la fibre. Nous de´taillons cette
ope´ration dans le paragraphe suivant.
3.1.2 Proce´dure de simulation d’une structure de fibre re´elle
La simulation d’une structure re´elle est tre`s importante car l’ajout de de´fauts dans une
structure parfaite modifie les proprie´te´s optiques et acoustiques. Afin d’eˆtre le plus proche
possible de la structure re´elle nous utilisons une image de la section de la fibre re´alise´e
avec le microscope e´lectronique a` balayage de l’Institut FEMTO-ST. Ensuite, l’image est
“nettoye´e” de ses imperfections a` l’aide d’un logiciel standard de traitement d’images puis
nous appliquons un filtre de “Sobel” 2 pour faire ressortir les contours des trous.
Puis, a` l’aide du logiciel de traitement d’image Spotlight3 nous cre´ons pour chaque inclu-
sion de la microstructure un fichier qui contient les coordonne´es du contour de chaque trou.
Le nombre de points va de´finir le nombre de nœuds de la structure. Nous avons repre´sente´
sur la figure 3.1 l’image MEB et le maillage de la fibre PCF2.5. Pour ame´liorer le calcul des
modes tout en gardant un temps de calcul raisonnable, nous avons fait le choix de de´finir le
contour des trous proche du cœur avec un nombre de points plus grand. Une routine permet
de mailler la structure par des e´le´ments triangulaires constitue´s de trois sommets et de six
2Le filtre de Sobel est un algorithme utilise´ en traitement d’image qui calcule le gradient de l’intensite´ de
chaque pixel. Ainsi, nous connaissons les points qui marquent une forte variation du clair vers le fonce´. Ces
points correspondent ge´ne´ralement a` des bords.
3Ce logiciel qui est en acce`s libre a e´te´ de´veloppe´ par deux inge´nieurs de la NASA . Il est disponible a`
l’adresse suivante http://microgravity.grc.nasa.gov/spotlight/
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(a) (b)
Fig. 3.1 (a) Image MEB et (b) maillage de la section transverse de la fibre PCF2.5.
nœuds, un a` chaque sommet de l’e´le´ment plus un au milieu de chaque areˆte, comme illustre´
sur la figure 3.2. Pour des raisons de convergence et de temps de calcul, le nombre de nœud
de la structure doit se situer autour de 5000.
Fig. 3.2 Maillage de la fibre PCF2.5. Les trous de la premie`re range´e sont de´finis avec plus de
points pour obtenir un calcul de meilleure qualite´. Le maillage comporte 3921 nœuds et
1632 e´le´ments.
3.1.3 Re´solution par la me´thode des e´le´ments finis
Lorsque la section de la fibre est maille´e, les inconnues du proble`me sont alors les
champs de de´placement suivant x, y et z en chaque nœud. Une de´pendance harmonique
en exp[j(ωt − kz)] est impose´e le long de la propagation ou` k est le vecteur d’onde acous-
tique longitudinal et ω la fre´quence angulaire.
Les frontie`res cre´es par les trous creux sont suppose´es libres de toute contrainte et l’e´nergie
e´lastique est confine´e dans la silice. Nous be´ne´ficions e´galement des simplifications lie´es a`
l’isotropie de la silice. Pour des mate´riaux isotropes et une propagation axiale, les champs
transverses ux et uy et le champ longitudinal uz coline´aire a` la direction de propagation sont
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en quadrature de phase [2]. Les parties re´elles des composantes ux et uy sont donc couple´es
a` la partie imaginaire de uz, et re´ciproquement. Afin de de´terminer une solution a` caracte`re
unique, les champs de de´placement du mode en chaque nœud de la structure sont repre´sente´s
par les fonctions re´elles suivantes :
ux(x, y, z, t) = p (x, y)
T . uˆ
z
cos (ωt− kz) (3.5)
uy(x, y, z, t) = p (x, y)
T . uˆ
z
cos (ωt− kz) (3.6)
uz(x, y, z, t) = p (x, y)
T . uˆ
z
sin (ωt− kz) (3.7)
avec uˆ = (uˆx, uˆy, uˆz)
T , le vecteur champ de de´placement au nœud n, et p un polynoˆme
d’interpolation de Lagrange. La propagation des ondes e´lastiques se re´duit finalement a` une
e´quation aux valeurs propres comme suit :
(K − ω2M) = 0 (3.8)
avec K et M respectivement les matrices de raideur et de masse.
La matrice de masse est de la forme d’une inte´grale e´le´mentaire qui s’e´crit suivant les
trois directions de l’espace sur une pe´riode de l’onde et sur un e´le´ment fini σ par :
M =
∫ 2pi/k
0
dz
∫
σ
dx dy uT .ρ .u (3.9)
En injectant les e´quations des champs de de´placement (3.5) a` (3.7) et en inte´grant suivant
l’axe z, l’expression pre´ce´dente s’e´crit :
M =
1
2k
(uˆT . Mσ . u) (3.10)
ou` la matrice de masse e´le´mentaire Mσ de dimension 3n x 3n et la matrice de polynoˆmes P
de dimension 3 x 3n sont de´finies par :
Mσ =
∫
σ
dxdy P T . ρ . P (3.11)
et
P =


pT 0 0
0 pT 0
0 0 pT

 (3.12)
De meˆme, la matrice de raideur pour un e´le´ment fini σ est :
K =
∫ 2pi/k
0
dz
∫
σ
dx dy STij . Cijkl . Skl (3.13)
ou` S et C sont respectivement les tenseurs de de´formations et de constantes e´lastiques.
Apre`s inte´gration le long de l’axe z et en utilisant les proprie´te´s trigonome´triques associe´es
aux fonctions sinus et cosinus intervenant dans l’expression des champs de de´placements ui,
i=x,y,z, l’e´quation pre´ce´dente devient :
K =
1
2k
(uˆT . Kσ . u) (3.14)
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avec la matrice de raideur e´le´mentaire Kσ de´finie par :
Kσ =
∫
σ
dxdy (ATS . C . AS + A
T
C . C . AC) (3.15)
ou`
AS =


pT,x 0 0
0 pT,y 0
0 0 kpT
pT,y p
T
,y 0
0 0 0
0 0 0


et AC =


0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 −kpT pT,y
−kpT 0 pT,x


(3.16)
Fig. 3.3 Diagramme de bande des modes e´lastiques guide´s dans la PCF2.5 obtenu par me´thode des
e´le´ments finis.
L’e´quation 3.8 se re´duit a` un proble`me aux valeurs propres ge´ne´ralise´es que l’on peut
re´soudre en terme de ω2 en admettant le vecteur d’onde k comme parame`tre, ce qui donne
les courbes de dispersion. Il est e´galement possible de de´terminer les modes ge´ne´re´s dans
une microstructure pour une valeur fixe du vecteur d’onde. Sur la figure 3.3, nous avons
repre´sente´ le diagramme de bandes de la microstructure constitutive de la fibre PCF2.5.
Comme on peut le voir, la densite´ des modes est tre`s e´leve´e, dans la mesure ou` toutes les
polarisations sont prises en compte dans le calcul. De par leur re´partition d’e´nergie et leur
vecteur d’onde, les diffe´rents modes calcule´s ne vont pas interagir de la meˆme fac¸on avec les
modes optiques.
3.2 Dispositifs expe´rimentaux
Dans une fibre optique classique, a` tempe´rature ambiante, l’ensemble forme´ par le cœur
et la gaine constitue un guide de section importante pour tous les modes e´lastiques. Seuls
les modes Radiaux et Torso-Radiaux diffusent l’onde optique a` des fre´quences comprises
entre quelques Hz jusqu’au GHz. Pour observer dans le domaine spectral l’apparition de ces
nouvelles fre´quences, nous mettons en place une de´tection he´te´rodyne entre l’onde de pompe
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et l’onde diffuse´e. Cependant, les effets induits par les ondes acoustiques sont de nature
diffe´rente et ne´cessitent l’utilisation de deux montages. Les caracte´ristiques techniques et les
limites de chaque montage sont de´taille´es ci-dessous.
3.2.1 Dispositif pour l’observation des modes Torso-Radiaux
Les modes acoustiques Torso-Radiaux (TR2m) induisent un bruit de polarisation sur
l’onde optique. C’est a` dire qu’ils diffusent la polarisation initiale sur l’un ou l’autre axe de
la fibre. Pour mesurer le spectre des modes acoustiques Torso-Radiaux, nous transformons
la modulation de polarisation de l’onde incidente en une modulation d’intensite´. Le montage
expe´rimental repre´sente´ sur la figure 3.4 est organise´ autour d’une de´tection he´te´rodyne.
Comme source laser de pompe, nous avons utilise´ un laser a` stabilisation de fre´quence fibre´
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Fig. 3.4 Montage expe´rimental pour mesurer le spectre de diffusion Brillouin de gaine de´polarise´.
La polarisation de chaque polariseur est repre´sente´e en rouge.
(DFB) e´mettant a` une longueur d’onde de 1549.74 nm et dont la largeur de raie est infe´rieure
a` 45 kHz. La plage de puissance de sortie de la DFB (Distributed Feedback Laser) e´tant
trop faible (13 a` 29 mW) nous utilisons un amplificateur Erbium (EDFA, Erbium Doped
Fiber Amplifier) qui de´livre une puissance comprise entre 300mW et 2W. Apre`s avoir e´te´
amplifie´e, la pompe est isole´e et filtre´e par un filtre de 5nm de bande passante pour re´duire
l’e´mission spontane´e (ASE, Amplified Spontaneous Emission) ge´ne´re´e par l’amplificateur. Il
est parfois ne´cessaire d’injecter des puissances infe´rieures a` 300mW car pour exciter les modes
transverses, la meilleure de´tection est obtenue pour des puissances de pompe le´ge`rement
infe´rieures au seuil Brillouin. Dans ce cas, nous plac¸ons un coupleur avec le rapport adapte´
entre le filtre et le controˆleur de polarisation.
Le controˆleur de polarisation place´ avant la fibre de´finit l’axe de polarisation initial.
Comme on peut le voir sur la figure 3.4, l’analyseur place´ a` la sortie de la fibre rejette une
grande partie de la polarisation situe´e sur l’axe principal (y) et laisse passer la quasi totalite´
de la polarisation situe´e sur l’autre axe (x). Sur la photodiode dont la bande passante est
de 45 GHz, nous observons le battement entre une petite partie de la polarisation originale
(oscillateur local) et la polarisation diffuse´e sur l’autre axe. En conside´rant a1 et a2 comme
les polarisations du champ initial E suivant les axes y et x alors l’intensite´ sur la photodiode
est donne´e par la relation suivante :
Iph ∝
∣∣∣∣∣
∑
m
[a1 sinα + a2 cosα exp(iΩmt)]
∣∣∣∣∣
2
(3.17)
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avec Ωm la fre´quence de chaque mode acoustique et α l’angle entre l’axe x et l’axe de
polarisation de l’analyseur. Cet angle doit eˆtre tre`s faible pour obtenir la meilleure efficacite´
[4]. En effet, la partie qui sert d’oscillateur local est tre`s faible car il est ne´cessaire que
la puissance de l’onde diffuse´e soit maximum. Nous utilisons e´galement un amplificateur
radiofre´quence dont le gain est de l’ordre de 27 dB pour des signaux compris entre 0 et
2 GHz. Les signaux sont observe´s sur un analyseur de spectre e´lectrique (ESA) qui a une
bande passante de 30 GHz.
3.2.2 Miroir a` boucle optique non line´aire
La diffusion de gaine polarise´e re´sulte de la dilatation des modes Radiaux R0m et se
traduit par une modulation de phase de l’onde optique. Pour observer cet effet, nous uti-
lisons un interfe´rome`tre tel que le miroir a` boucle optique non line´aire (appele´ e´galement
interfe´rome`tre de Sagnac) repre´sente´ sur la figure 3.5 [5]. Jusqu’a` l’entre´e du coupleur, le
x
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Fig. 3.5 Montage expe´rimental a` partir d’un interfe´rome`tre a` boucle optique non-line´aire pour
observer l’impact des modes acoustiques radiaux sur l’onde optique.
montage expe´rimental est identique a` celui pre´sente´ pre´ce´demment dans le cas des modes
de´polarise´s. Le laser venant du port A est se´pare´ en deux faisceaux qui sont injecte´s a` l’aide
d’un coupleur 50/50 dans la fibre photonique. Les deux ondes qui se propagent en sens inverse
dans la boucle subissent la modulation de phase induite par les modes acoustiques radiaux
et se recombinent dans le coupleur. Avec un coupleur 50/50, on obtient a` la fois la puissance
minimale en sortie et la meilleure sensibilite´ pour de´tecter la modulation de phase [6]. Le
controˆleur de polarisation situe´ avant le port A optimise le contraste des interfe´rences [5].
Les spectres de diffusion Brillouin de gaine sont releve´s a` la sortie du miroir a` boucle optique
(port B) au moyen de l’e´tage de de´tection optoe´lectronique constitue´ de la photodiode, de
l’amplificateur et de l’analyseur de spectre e´lectronique.
Dans le cas d’un coupleur 50/50, les amplitudes des deux champs Ec et Ecc qui se pro-
pagent dans la boucle en sens inverse s’e´crivent comme suit :
Ec ∝ 1/2A exp(iΦc(Ωm)) (3.18)
Ecc ∝ − 1/2A exp(iΦcc(Ωm)) (3.19)
avec A l’amplitude du champ incident. L’onde qui se propage en sens inverse subit un saut
de phase de π/2 a` chaque fois qu’elle se propage en diagonale dans le coupleur [7]. Ceci
explique le signe ne´gatif de l’expression 3.19. Les deux ondes se recombinent a` la sortie B et
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l’intensite´ fournie par la photodiode qui est directement lie´e a` la modulation de phase subie
par les deux ondes s’exprime ainsi :
Iph ∝
1
4
|A|2
∑
m
[Φc(Ωm) − Φcc(Ωm)] (3.20)
avec A l’amplitude du champ a` l’entre´e de la boucle. Lorsque la modulation sur les deux
ondes est diffe´rente, c’est a` dire quand le miroir est de´se´quilibre´ les modes acoustiques a`
la fre´quence Ωm sont ponde´re´s par le champ incident [8]. Le de´se´quilibre est cre´e par les
fibres SMF qui relient le coupleur a` chaque extre´mite´ de la fibre microstructure´e. Notons
que les deux ondes injecte´es de chaque coˆte´ de la fibre n’ont e´galement pas tout a` fait la
meˆme amplitude car le couplage a` la soudure entre PCF et SMF est diffe´rent. Ne´anmoins,
les mesures publie´es avec ce montage [9] montrent que l’on observe a` la fois les modes
Radiaux et les modes Torso-Radiaux de´crits pre´ce´demment. En effet, cette configuration
de´se´quilibre´ pre´sente l’avantage d’eˆtre entie`rement re´alise´e avec des fibres optiques mais un
tre`s le´ger de´calage entre les deux axes de polarisation modifie le spectre a` la sortie de la
boucle. Dans ce cas, nous observons un battement supple´mentaire entre une partie de la
polarisation initiale et la polarisation diffuse´e sur l’autre axe : c’est la diffusion Brillouin de
gaine de´polarise´e.
3.3 Validation et limitations des me´thodes de mesure
3.3.1 Re´sultats dans une fibre homoge`ne
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Fig. 3.6 Spectre expe´rimental des modes de gaine de´polarise´s (TR2m) dans une fibre hautement
non line´aire.
Pour ve´rifier le bon fonctionnement de ces me´thodes expe´rimentales, nous avons me-
sure´ les modes de gaine dans une fibre homoge`ne hautement nonline´aire (HNLF) dont
nous connaissons bien les parame`tres opto-ge´ome´triques. Le spectre des modes GAWBS
de´polarise´s dans une fibre HNLF est repre´sente´s sur la figure 3.6. Cette fibre, dont le cœur
est dope´ germanium a une aire effective de 11 µm2 a` 1550nm. Nous observons une succession
pe´riodique de pics jusqu’a` une fre´quence de 1GHz. Comme on peut le voir sur la figure 3.7,
les fre´quences des modes Torso-Radiaux sont en bon accord avec les solutions de l’e´quation
1.18 de´finie dans le premier chapitre. Le pie´destal que nous observons a` basse fre´quence
limite l’observation des modes et refle`te l’efficacite´ de conversion. Notons que le mode TR26
est un mode de´ge´ne´re´, il n’apparaˆıt pas expe´rimentalement [4].
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Fig. 3.7 (a), spectre GAWBS de´polarise´ dans une HNLF. (b), les fle`ches marquent les fre´quences
des modes de re´sonance, solutions de l’e´quation 1.18 avec les parame`tres suivant α =
0.6248 et VL = 6050m/s. La vitesse plus e´leve´e que dans une fibre SMF-28 est due au
dopage germanium .
L’amplitude des modes observe´s est lie´e au recouvrement entre les modes acoustiques
transverse et le mode optique [10]. La taille du cœur et plus ge´ne´ralement l’ouverture
nume´rique de la fibre de´finissent la fre´quence maximale jusqu’a` laquelle on peut observer
les modes de gaine. La largeur a` mi-hauteur des pics est quant a` elle lie´e a` l’amortissement
des ondes transverses. La suppression de la couche polyme`re d’une e´paisseur de 125 µm qui
recouvre la gaine de la fibre optique donne un spectre avec des pics beaucoup plus fins car
la diffe´rence d’indice entre la silice et l’air est plus grande. Ne´anmoins, dans notre cas, la
re´solution du syste`me de de´tection est affecte´e par les appareils de mesures. En effet, le
nombre de points de l’ESA est limite´ a` 501, ce qui signifie qu’un spectre releve´ sur une plage
de fre´quence de 1 GHz donne une re´solution de l’ordre de 2 MHz. E´tant donne´ la largeur
a` mi-hauteur des modes qui est au minimum de l’ordre de 200 kHz, cette re´solution ne
permettra pas de re´soudre correctement les modes excite´s. Ainsi, sur la figure 3.7, nous ne
pouvons pas diffe´rencier les modes situe´s a` 317 MHz et 320 MHz. Pour pallier ce proble`me,
nous relevons le spectre tous les 100 MHz, puis nous reconstituons le spectre final a` l’aide
d’un programme exe´cutable avec Matlab.
De plus, l’e´tage de de´tection constitue´ de l’amplificateur, de la photodiode et de l’ana-
lyseur de spectre introduit un niveau de bruit continu important (fig. 3.8). Dans le cas
des fibres photoniques, les puissances mesure´es sont tre`s faibles et la plupart des modes
de´passe difficilement le niveau de bruit. Afin de faire des mesures plus pre´cises, nous enle-
vons syste´matiquement le spectre de bruit repre´sente´ sur la figure 3.8(a) a` tous les spectres
expe´rimentaux. Dans certains cas, lorsque le bruit est trop important, nous appliquons
e´galement un filtre nume´rique sur le spectre obtenu.
3.3.2 Limitation due aux “pigtails”
Comme on peut le voir sur les deux dispositifs expe´rimentaux, nous utilisons des pigtails
SMF pour relier les polariseurs aux deux extre´mite´s de la fibre photonique. Ces fibres sont
suffisamment longues pour perturber les mesures de diffusion Brillouin de gaine dans les
PCF. Nous avons fait des mesures en reliant les deux pigtails entre les deux polariseurs.
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Fig. 3.8 (a) Spectre de bruit lisse´ introduit par l’amplificateur RF, la photodiode et l’analyseur de
spectre e´lectrique. (b) Spectre de diffusion Brillouin de gaine dans un tre`s court tronc¸on
de fibre standard tel qu’il est releve´ sur l’analyseur de spectre. (c) Meˆme spectre que
pre´ce´demment sans le spectre de bruit repre´sente´ en (a).
C’est a` dire que nous avons mesure´ les modes de gaine dans une SMF de quelques me`tres.
Comme on peut le voir sur la figure 3.9, nous observons des modes jusqu’a` une fre´quence de
400 MHz. Cette plage de fre´quence re´duite est due a` la courte distance d’interaction entre
les modes optiques et acoustiques.
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Fig. 3.9 Spectres des modes de gaines TR2m (a) et R0m (b) issus d’une SMF. (c-d) calcul des modes
de gaines jusqu’a` 600 MHz d’apre`s les e´quations 1.18 1.17 pre´sente´es dans le chapitre 1
avec dext = 125 µm, α = 0, 627 et VL = 6050m/s.
Les modes radiaux sont beaucoup moins nombreux que les modes Torso-Radiaux sur
une plage de fre´quence donne´e. Sur la figure 3.9(b), nous observons les modes Radiaux et
les modes Torso-Radiaux, car un le´ger de´calage entre les deux polarisations dans la boucle
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optique re´ve`le les modes TR2m. Ainsi, les puissances mesure´es sont tre`s faibles et il est parfois
difficile de diffe´rencier l’origine de certains modes car leurs fre´quences sont tre`s proches.
Ne´anmoins, lorsque nous re´aliserons des mesures dans les PCF, nous pourrons identifier les
modes dus a` la SMF pre´sente dans le montage.
3.4 Observation des modes acoustiques transverses
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Fig. 3.10 Spectres de diffusion Brillouin de gaine de´polarise´e dans cinq fibres photoniques. La
re´solution spectrale est de 300 kHz.
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Nous avons repre´sente´ sur la figure 3.10 les spectres GAWBS de´polarise´s dans cinq fibres
microstructure´es. Comme nous pouvons le voir, les spectres sont comple`tement diffe´rents de
ceux observe´s dans la HNLF, ou` nous avions observe´ un ensemble discret de nombreux modes
acoustiques ge´ne´re´s sur une large gamme de fre´quences. Premie`rement, nous observons une
re´duction significative des GAWBS dans les PCF par rapport a` la fibre conventionnelle, en
bon accord avec les re´sultats re´cents reporte´s dans la re´fe´rence [11]. La plupart des modes
situe´s sur une plage de fre´quence entre 0 et 400 MHz sont dus aux pigtails SMF utilise´s pour
connecter la fibre photonique. La pre´sence de la gaine microstructure´e introduit de nouvelles
conditions aux limites pour la ge´ne´ration des modes e´lastiques. De ce fait, les hypothe`ses
comme l’analogie entre une fibre et un cylindre utilise´es dans le cas des fibres standard
ne sont plus valables. Ainsi, nous ne pouvons plus distinguer les modes Radiaux et Torso-
Radiaux. Par conse´quent, les spectres polarise´ (fig. 3.11a) et de´polarise´ (fig. 3.10a) releve´s
dans la PCF70 sont identiques. Ceci est d’autant plus marque´ par le fait que le dispositif
expe´rimental utilise´ pour observer les modes Radiaux permet e´galement d’observer les modes
Torso-Radiaux.
3.4.1 Mise en e´vidence d’un mode acoustique localise´
Les figures 3.11(b-e) montrent clairement l’existence d’un mode acoustique pre´dominant
marque´ par νa. Dans la PCF8 et la PCF4 les fre´quences de ce mode sont respectivement
de 800 MHz et 1.3 GHz. De plus, dans toutes les PCF, ce mode intense pre´sente un grand
facteur de qualite´ de l’ordre de 50 (νa/∆νa, avec νa la fre´quence centrale). Sur la figure
3.12, nous avons reporte´ les fre´quences de ce mode acoustique en fonction du diame`tre de
cœur des PCF. Comme on peut le voir, la fre´quence de ce mode localise´ est inversement
proportionnelle au diame`tre de cœur de la PCF. Nous pouvons en de´duire que ce mode est
confine´ dans le cœur de la fibre par la microstructure.
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Fig. 3.12 Fre´quence du mode acoustique
confine´ en fonction du diame`tre de
cœur de la fibre microstructure´e.
Les croix et les cercles repre´sentent
respectivement les mesures et les
calculs par e´le´ment finis.
Notons que dans toutes les PCF, le produit de la fre´quence acoustique du mode confine´
par le diame`tre de coeur est une constante e´gale a` 3200 m.s−1.
La ge´ne´ration de ce mode acoustique intense peut eˆtre interpre´te´e comme suit : dans une
fibre standard, les modes GAWBS de´pendent principalement du diame`tre de gaine cre´ant
ainsi un large domaine spatial d’existence des modes acoustiques [12] ; cependant le mode
optique est guide´ dans le cœur et recouvre seulement partiellement les modes GAWBS. Dans
les fibres photoniques a` cœur plein, une forte de´pendance a` l’e´gard des frontie`res impose´es
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Fig. 3.11 Spectres de diffusion Brillouin de gaine polarise´e dans cinq fibres photoniques. La
re´solution spectrale est de 300 kHz.
par la microstructure me`ne a` une redistribution spatiale de la plupart des modes acoustiques
et a` une forte localisation de certain de ces modes. Un fort recouvrement entre les modes
acoustiques transversaux localise´s dans le cœur des fibres photoniques et les modes optiques
est alors permise par la microstructuration, augmentant ainsi l’interaction acousto-optique.
Lorsque la proportion d’air entourant le cœur est tre`s importante, comme dans les fibres de
faible aire effective, nous pouvons conside´rer le cœur comme un cylindre. Dans ce cas, nous
revenons au cas des fibres standard, mais en remplac¸ant le diame`tre de gaine par celui du
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cœur. Le mode confine´ dans le cœur est un mode de dilatation, c’est pourquoi il apparaˆıt
tre`s distinctement dans l’expe´rience de mise en e´vidence des modes radiaux (fig. 3.11).
(a) (b)
max
min
max
min
Fig. 3.13 (a) calcul du mode e´lastique confine´ dans le cœur de la PCF8 a` la fre´quence de 810 MHz.
(b) calcul du mode optique fondamental a` la longueur d’onde de 1550 nm. Les maxima
d’e´nergie apparaissent en rouge.
Pour ve´rifier cette affirmation, nous avons re´alise´ des calculs nume´riques des modes acous-
tiques dans les PCF en utilisant la me´thode par e´le´ments finis de´crite au de´but du chapitre.
Pour un vecteur d’onde acoustique faible, condition relative aux cas des modes transverses,
nous trouvons un grand nombre de modes e´lastiques. Nous avons repre´sente´ sur la figure
3.13 le calcul du mode e´lastique dans la PCF8 a` la fre´quence de 810 MHz et le calcul du
mode optique fondamental. Le mode acoustique a e´te´ identifie´ comme le mode longitudinal
fondamental du cœur, qui est fortement confine´ dans le cœur par la structure air-silice, bien
qu’un effet de bande interdite phononique ne soit pas pre´sent contrairement au cas conside´re´
dans la re´fe´rence [13]. Pour toutes les fibres teste´es, le calcul de la fre´quence du mode acous-
tique fondamental est en tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux (voir figure 3.12).
On peut voir e´galement sur la figure 3.13 que le recouvrement entre les modes acoustique et
optique fondamentaux est important. Cependant, les modes acoustiques calcule´s n’ont pas
tous de re´alite´ physique. Le calcul du coefficient de diffraction e´lasto-optique devient donc
indispensable.
3.4.2 Calcul du coefficient de couplage e´lasto-optique
Afin de mettre en e´vidence les modes acoustiques qui vont modifier fortement les ondes
optiques, nous avons fait un calcul de couplage e´lasto-optique. Le coefficient de diffraction
e´lasto-optique κ est de´fini par :
κ =
∫
σ
dx dy E
(1)
i E
(2)
j pijkl Skl (3.21)
ou` E
(1)
i et E
(2)
j sont respectivement les champs optiques (partie re´elle) des champs incident
et re´trodiffuse´ et σ repre´sente la section de la fibre. Les champs des modes optiques guide´s
ont e´te´ calcule´s avec le logiciel MODES a` partir des images MEB de chaque fibre.
Nous comparons sur la figure 3.14 la mesure du spectre de diffusion Brillouin de gaine
et le calcul du coefficient de diffraction e´lasto-optique dans la fibre PCF2.5. Sur le spectre
expe´rimental, nous observons tre`s peu de modes en particulier entre 0 et 200 MHz. Toutefois,
nous ne pouvons pas observer tous les modes car le couplage de la lumie`re dans cette fibre
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Fig. 3.14 (a) Spectre expe´rimental de diffusion Brillouin de gaine polarise´e. (b), coefficient de
diffusion e´lasto-optiques entre le mode optique fondamental a` 1550 nm et les modes
acoustiques ge´ne´re´s entre 0 et 2 GHz dans la PCF2.5.
est tre`s faible (de l’ordre de 25% a` chaque extre´mite´). Ceci explique e´galement l’allure de ce
spectre tre`s e´pure´ qui ne pre´sente que quelques modes. Cependant, la microstructure joue
un roˆle important dans l’allure du spectre observe´. En effet, cette fibre pre´sente un cœur tre`s
petit entoure´ d’une gaine microstructure´e constitue´ d’une grande proportion d’air. Ainsi, seul
les modes e´lastiques confine´s par la microstructure verront leur recouvrement avec le mode
optique augmenter. Nous en observons trois dont les fre´quences sont 200 MHz, 1270 MHz et
1545 MHz. Par analogie avec les autres fibres microstructure´es, le mode situe´ a` 1545 MHz
est identifie´ comme le mode e´lastique fondamental confine´ dans le cœur.
(a) f=454 MHz (c) f=1535 MHz(b) f=1257 MHz
max
min
Fig. 3.15 Distribution de l’e´nergie cine´tique pour les modes acoustiques de la PCF2.5 de fre´quence
(a) 454 MHz, (b) 1257 MHz et (c) 1535 MHz. Ces trois modes donnent les plus forts
coefficients e´lasto-optique. Les maximas d’e´nergie apparaissent en rouge sur la figure.
Le calcul du coefficient de couplage e´lasto-optique repre´sente´ sur la figure 3.14(b) est en
bon accord avec le spectre expe´rimental. Nous retrouvons les trois modes qui ont les plus
forts recouvrements avec le mode optique fondamental et dont les fre´quences sont 454 MHz,
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1257 MHz et 1535 MHz (figure 3.15). L’e´cart en fre´quence entre la fre´quence des modes
calcule´s (1257 MHz et 1535 MHz) et expe´rimentaux (1270 MHz et 1545 MHz) a plusieurs
origines. Tout d’abord les calculs ont e´te´ re´alise´s a` partir d’image MEB prise a` un endroit
donne´ de la fibre et nous n’avons aucune certitude sur l’homoge´ne´ite´ de la microstructure le
long de la fibre. De ce fait, des dimensions mal-e´value´es engendrent un de´calage important
d’autant plus que nous recherchons une pre´cision de l’ordre du MHz. Ensuite, une erreur
peut survenir lors du traitement d’image et plus particulie`rement lors de la de´termination des
contours. En effet, une erreur sur la de´termination du contour peut entraˆıner une erreur du
dimensionnement et modifie le calcul de la fre´quence des modes e´lastiques. Ne´anmoins, nous
pouvons conside´rer que l’origine du de´calage entre les fre´quences the´oriques et expe´rimentales
est essentiellement due a` l’incertitude sur l’e´chelle lors du maillage de la structure de la fibre
a` partir de l’image MEB. Par contre, le mode calcule´ dont la fre´quence est proche de 454 MHz
ne co¨ıncide avec aucun mode expe´rimental. Comme on peut le voir sur la figure 3.15(a), la
distribution de l’e´nergie de ce mode s’e´tend sur toute la feneˆtre de calcul. Nous en de´duisons
que la fre´quence de ce mode est lie´e a` taille totale de la structure contrairement aux modes
a` plus hautes fre´quences.
(a) (b)
Fig. 3.16 Maillage de la fibre PCF8 avec (a) deux et (b) trois range´es. Le nombre de nœuds pour
chaque structure est respectivement de 5503 et 8729.
Pour des raisons de convergence et de temps de calcul, nous avons calcule´ les modes
e´lastiques dans deux range´es de cette fibre alors qu’elle en compte trois. La simulation dans
la microstructure totale donnerait un mode dont la fre´quence serait plus faible et co¨ınciderait
avec le mode expe´rimental situe´ a` 200 MHz. Nous avons ve´rifie´ cette hypothe`se en calculant
les modes e´lastiques dans la structure de la PCF8 constitue´ de deux et trois range´es (fig.
3.16). Les re´sultats sont repre´sente´ sur la figure 3.17. Comme on peut le voir, il existe un
mode a` basse fre´quence qui recouvre toute la microstructure et dont la fre´quence de´pend
de la feneˆtre de calcul. La fre´quence du mode se situe a` 260 MHz ou a` 170 MHz suivant le
fait que les calculs sont re´alise´s a` partir d’un maillage constitue´ de deux ou trois range´es de
fibres.
Nous venons de montrer l’importance de la feneˆtre de calcul pour calculer les modes a`
basses fre´quences. Mais, les modes a` hautes fre´quences sont aussi affecte´s par la taille de la
structure simule´e. Sur la figure 3.17, nous avons repre´sente´ le spectre de diffusion Brillouin
de gaine dans la PCF8 et le calcul du coefficient e´lasto-optique lorsque nous simulons deux
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Fig. 3.17 (a) Spectre expe´rimental de diffusion Brillouin de gaine polarise´ dans la PCF8. Calcul du
coefficient de couplage e´lasto-optique avec les modes acoustiques calcule´ dans la PCF2.5
avec une structure maille´ avec (b) deux et (c) trois range´es. Encart, distribution de
l’e´nergie suivant la feneˆtre de calcul pour les modes e´lastiques aux fre´quences de 260
MHz et 170 MHz.
et trois range´es de cette fibre. Le calcul avec trois range´es montre bien la disparition des
modes au dessus de 900 MHz alors que dans le calcul avec deux range´es nous trouvons des
modes vers 1600 MHz que nous ne retrouvons pas sur le spectre expe´rimental. Cependant,
le calcul avec trois range´es est beaucoup plus long et nous sommes limite´s par le nombre de
nœud.
En utilisant la me´thode de re´solution par e´le´ments finis, nous avons e´galement trouve´ un
mode acoustique localise´ a` une fre´quence de 300 MHz dans la fibre photonique de grande
aire effective PCF70, en bon accord avec la fre´quence GAWBS mesure´e et nomme´ νa dans
la figure 3.11(a). Ne´anmoins, nous observons que ce mode acoustique se distingue moins
des autres dans le spectre de GAWBS parce que la structuration air silice dans la PCF70
est moins favorable a` l’emprisonnement acoustique dans le cœur par rapport aux autres
fibres comme la PCF2.5 [14]. Nous avons ve´rifie´ ce re´sultat par le calcul du coefficient de
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recouvrement e´lasto-optique repre´sente´ sur la figure 3.18. Dans cette fibre, il existe plusieurs
modes e´lastiques qui pre´sentent un fort recouvrement avec le mode optique (voir figure 3.19).
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
1
2
3
4
x 10-12
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
1
2
C
o
e
ff
ic
ie
n
t 
é
la
s
to
-o
p
ti
q
u
e
P
u
is
a
n
c
e
 (
u
n
it
. 
a
rb
.)
Fréquence (MHz)
(a)
(b)
f
1 
= 170 MHz
f
3 
= 389 MHz
f
2 
= 300 MHz
Fig. 3.18 (a), spectre de diffusion Brillouin de gaine polarise´e.(b), calcul du coefficient de couplage
e´lasto-optique dans la PCF70.
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Fig. 3.19 Distribution de l’e´nergie e´lastique pour les modes acoustiques de la PCF70 qui donnent
le meilleur couplage e´lasto-optique aux fre´quences de (a) 170 MHz, (b) 300 MHz, (c)
389 MHz . Les maxima et minima d’e´nergie apparaissent respectivement en rouge et en
bleu sur la figure.
De plus, la diminution des modes transverses lorsque la fre´quence augmente est lie´e a` la
taille de la microstructure. En effet, nous pouvons de´finir une premie`re fre´quence de coupure
νc = V/w avec V = 5970 m.s
−1 et w le rayon de cœur effectif lie´ a` l’aire effective par la
relation Aeff = πw
2. Dans le cas des PCF, nous de´finissons une seconde limite lie´e a` la taille
de la microstructure νΛ = V/(2Λ).
Au dessus de cette fre´quence, les fortes interfe´rences entre les ondes acoustiques diffuse´es
par les trous redistribuent totalement l’e´nergie e´lastique et ainsi ne permettent pas d’observer
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Caracte´ristiques PCF70 PCF8 PCF6 PCF4 PCF2.5 HNLF
dC , µm 11 3,9 2,9 2,4 2,1 5
Aeff , µm
2 70 8 6,2 4 2,5 11
νa, MHz 300 812 1154 1281 1545 -
νc, MHz 1490 3730 4250 5430 6700 1200
νΛ, MHz 375 730 853 1070 1255 -
Tab. 3.1 Calcul des fre´quences de coupures de chaque fibre. νa est la fre´quence mesure´e
expe´rimentalement du mode fondamental acoustiques localise´ dans le cœur. νc and νΛ
sont les fre´quences de coupures caracte´ristiques expliquant la disparition des GAWBS.
des modes acoustiques. Nous avons regroupe´ les diffe´rentes fre´quences de coupure pour les
fibres teste´es dans le tableau 3.1. Les fre´quences limites sont en bon accord avec les mesures
expe´rimentales. Par exemple, dans la PCF70, la fre´quence de coupure νΛ qui est e´gale a` 375
MHz, correspond a` la diminution des modes observe´s sur le spectre de la figure 3.18(a).
3.5 Diffusion Brillouin de gaine dans une structure pho-
tonique complexe
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Fig. 3.20 (a), spectre de diffusion Brillouin de gaine polarise´e et (b), calcul du coefficient e´lasto-
optique dans la fibre PCF5. Encart, re´partition de l’e´nergie des modes e´lastiques les plus
intenses de´termine´e par e´le´ments finis aux fre´quences 398 MHz, 837 MHz et 1860 MHz.
Nous avons observe´ les modes acoustiques transverses ge´ne´re´s dans une fibre posse´dant
une double structure photonique. En effet, la PCF5 a` un cœur de 2,4 µm entoure´ de deux
75
Chapitre 3. La diffusion Brillouin en avant dans les fibres microstructure´es
range´es de trous d’une dimension de 800 nm et e´carte´s de 1,6 µm puis de deux range´es
constitue´s de trous beaucoup plus gros et tre`s proches les uns des autres. Nous pre´sentons
sur la figure 3.20(a) le spectre de diffusion Brillouin de gaine polarise´e. Comme on peut le
voir, nous observons une succession de modes jusqu’a` 2 GHz avec trois pics d’e´gale intensite´.
Aucune des fre´quences de ces trois pics ne correspond a` la courbe repre´sente´e sur la figure
3.12 ou` nous avons trace´ l’e´volution de la fre´quence du mode confine´ en fonction du diame`tre
de cœur. La double gaine microstructure´e de cette fibre modifie comple`tement la re´partition
de l’e´nergie en comparaison aux fibres pre´ce´dentes.
Toutefois, nous observons un mode a` 1992 MHz bien que la dimension du cœur soit plus
grande que celle de la PCF2.5 ou` le mode confine´ est a` 1545 MHz. Le calcul du coefficient de
couplage e´lasto-optique confirme la pre´sence de trois modes tre`s distincts aux fre´quences de
398 MHz, 837 MHz et 1860 MHz. Le de´calage entre le calcul du recouvrement e´lasto-optique
et la courbe expe´rimentale vers les basses fre´quences est lie´ a` une erreur d’e´chelle lors du
maillage. En effet, la dimension de la microstructure est de´finie a` partie de l’image re´alise´
au MEB et celle-ci repre´sente une section a` un endroit donne´e de la fibre. Notons sur la
figure 3.20(b) la pre´sence de plusieurs modes avec un fort coefficient e´lasto-optique autour
du mode situe´ a` 1860 MHz, prouvant ainsi le tre`s fort confinement.
3.6 Conclusion
En conclusion, nous avons releve´ expe´rimentalement les spectres de diffusion Brillouin en
avant dans plusieurs fibres microstructure´es montrant ainsi une dynamique comple`tement
diffe´rente avec les fibres conventionnelles. En particulier, nous avons mis en e´vidence des
modes acoustiques a` haute fre´quence fortement confine´s dans le cœur des PCF par la mi-
crostructure air-silice [15]. Ceci a e´te´ confirme´ par des simulations nume´riques du mode
acoustique fondamental du cœur des fibres photoniques dont la fre´quence diminue avec le
diame`tre du cœur. Le calcul du coefficient de diffusion e´lasto-optique entre le mode optique
fondamental et les modes acoustiques confine´s par la microstructure est en bon accord avec
les re´sultats expe´rimentaux.
Nous avons e´galement montre´ l’impact de la forme et de la taille de la microstructure sur
la fre´quence des modes acoustiques excite´s. Par exemple, dans la PCF5, de par sa double
structure, trois modes d’e´gales intensite´s existent a` des fre´quences tre`s distinctes. Cette
particularite´ pre´sente des perspectives inte´ressantes pour des applications capteurs. En effet,
sous l’action de contraintes, les ondes acoustiques sont alte´re´es et leur fre´quence varie. Ainsi,
les trois pics pre´sents dans le spectre GAWBS de la PCF5 ont des fre´quences suffisamment
e´loigne´es l’une par rapport a` l’autre pour mesurer sur une meˆme fibre trois parame`tres
extrinse`ques diffe´rents.
Il est e´galement possible d’ame´liorer la qualite´ de de´tection de ces modes en augmentant
le couplage avec les fibres standard lors de la soudure et en optimisant la conversion de la
modulation a` l’aide d’une cavite´. Ces ame´liorations peuvent eˆtre mise a` profit lors de la mise
en re´sonance des modes acoustiques confine´s dans le cœur.
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Chapitre 4
La re´trodiffusion Brillouin Stimule´e
79

4.1. Mesure du seuil Brillouin
Dans ce chapitre, nous e´tudions la re´trodiffusion Brillouin stimule´e dans les fibres micro-
structure´es air-silice. Contrairement a` la diffusion Brillouin en avant, ce sont principalement
les ondes acoustiques longitudinales qui sont a` l’origine de la diffusion Brillouin stimule´e.
Dans ce cas, le vecteur d’onde acoustique est deux fois plus grand que celui de l’onde op-
tique et les fre´quences acoustiques sont de l’ordre de la dizaine de GHz. Comme l’ont montre´
V. Laude et al. [1], il est possible de coupler efficacement les ondes optiques et acoustiques
dans un cristal a` bandes interdites photonique et phononique. Cependant, dans notre cas, les
dimensions des structures pe´riodiques des fibres photoniques teste´es ne sont pas assez petites
pour cre´er des bandes interdites phononiques aux fre´quences Brillouin. Ne´anmoins, les dimen-
sions des trous de la microstructure, qui sont de l’ordre de quelques microns, sont suffisantes
pour modifier la ge´ne´ration et le couplage des ondes optiques et acoustiques. Par conse´quent,
la microstructure a un impact sur les parame`tres qui gouvernent la re´trodiffusion Brillouin,
c’est a` dire la fre´quence et la largeur a` mi-hauteur du spectre de diffusion et le seuil Brillouin.
Malgre´ l’importance de la re´trodiffusion Brillouin stimule´e dans les te´le´communications, il
n’existe pas de crite`re bien de´fini du seuil Brillouin dont la de´finition reste encore aujourd’hui
un sujet de discussion. Pour preuve, Kovalev a pre´sente´ re´cemment une e´quation the´orique
plus proche de la de´finition expe´rimentale couramment utilise´e [2]. Les mesures du seuil
Brillouin dans les PCF feront l’objet de la premie`re partie de ce chapitre. Puis, apre`s avoir
pre´sente´ succinctement les techniques de caracte´risation du spectre de gain Brillouin, nous
de´velopperons notre technique de de´tection he´te´rodyne. Enfin, nous pre´senterons les mesures
du spectre de diffusion dans les PCF dont les parame`tres fondamentaux sont la fre´quence
Brillouin et la largeur du spectre a` mi-hauteur (FWHM, Full Width at Maximum Half ).
L’influence des parame`tres intrinse`ques comme le dopage et la bire´fringence seront pre´sente´s.
L’impact des re´flexions de Fresnel a` l’extre´mite´ des fibres sera e´galement e´tudie´.
4.1 Mesure du seuil Brillouin
4.1.1 Dispositif expe´rimental
L’estimation du seuil Brillouin d’une fibre optique ne´cessite de mesurer les puissances
transmise et re´trodiffuse´e en fonction de la puissance injecte´e, c’est ce que l’on appelle un
diagramme de puissance. Le montage repre´sente´ sur la figure 4.1 permet la mesure des
diffe´rentes puissances mises en jeu.
Pompe
Stokes
DFB Laser
@1549.74nm
EDFA Filtre
Isolateur
x
Puissance
Mètre
Fibre Microstructurée
liquide adaptateur 
d’indice
1 2
3
Fig. 4.1 Montage expe´rimental pour la mesure du seuil Brillouin.
Nous utilisons une source DFB e´mettant a` 1550 nm et dont la largeur a` mi-hauteur est
infe´rieure a` 45 kHz. Apre`s avoir e´te´ amplifie´e a` l’aide d’un EDFA, la pompe est filtre´e puis
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injecte´e dans la fibre optique par l’interme´diaire d’un circulateur. Des coupleurs de diffe´rents
taux sont place´s entre le filtre et le circulateur pour accroˆıtre la dynamique de mesure a` partir
de la plage de puissance disponible a` la sortie de l’amplificateur EDFA, qui est de l’ordre de
9 dB. Enfin, nous relevons la puissance re´trodiffuse´e a` l’aide d’un puissance me`tre.
La connaissance de la puissance re´ellement injecte´e est essentielle dans la de´termination
du seuil Brillouin. Pour e´valuer la puissance a` l’entre´e de la fibre, nous injectons une puissance
optique suffisamment faible pour eˆtre en re´gime line´aire et nous ajoutons les pertes line´iques
de la fibre a` la puissance de sortie. Ainsi, nous tenons compte des pertes induites lors de
la soudure entre la PCF et la fibre standard. Les pertes line´iques des fibres nous ont e´te´
fournies par nos partenaires industriels.
Lors de la mesure du seuil Brillouin, nous plac¸ons l’extre´mite´ de la fibre dans un liquide
adaptateur d’indice pour e´viter les re´flexions de Fresnel qui sont de l’ordre de 4%. Cette
pre´caution est ne´cessaire car d’une part la de´finition du seuil donne´e par Smith [3] est
valable pour une mesure sans re´flexions et d’autre part car la pre´sence d’une re´flexion a`
l’extre´mite´ de la fibre re´duit le seuil et perturbe le processus de diffusion [4].
Par la suite, sur les diagrammes de puissance et a` titre d’information, nous indiquerons
e´galement la mesure de la puissance transmise qui est mesure´e sans liquide adaptateur d’in-
dice. Cependant, la valeur du seuil Brillouin n’est pas modifie´e car ce dernier est releve´ a`
partir de la puissance re´trodiffuse´e en pre´sence de liquide adaptateur.
4.1.2 Validation dans une fibre standard
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Fig. 4.2 Puissance transmise et re´trodiffuse´e en fonction de la puissance injecte´e dans une fibre
HNLF d’une longueur de 500 m. Le seuil Brillouin est de 15,7 dBm.
Nous avons reporte´ sur la figure 4.2, le diagramme de puissance dans une fibre HNLF.
De`s que la puissance seuil est atteinte, la puissance transmise sature au profit de l’onde
re´trodiffuse´e qui voit sa puissance croˆıtre tre`s rapidement. A partir de l’e´quation 1.14 de´finie
dans le premier chapitre, nous estimons le seuil Brillouin dans cette fibre a` 16 dBm avec les
parame`tres suivant : gB = 1, 8.10
−11 m/W, Aeff = 11 µm2, L = 500m, α = 0,58 dB/km et K
= 1,5. La valeur du gain Brillouin a e´te´ de´termine´e en tenant compte du dopage Germanium
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important de cette fibre qui est environ de 22 mol.%/GeO2. Notre mesure du seuil a` 15,7
dBm est en bon accord avec le calcul the´orique.
4.1.3 Limitation due a` l’Emission Spontane´e
La puissance maximale que nous pouvons utiliser dans notre dispositif de mesure est
limite´e par l’ASE (Amplified Spontaneous Emission) ge´ne´re´e dans l’amplificateur Erbium.
Le filtre place´ apre`s l’amplificateur permet de limiter cette e´mission spontane´e qui e´largit
conside´rablement le spectre de la pompe et modifie les mesures. Cependant, comme on
peut le voir sur la figure 4.3, lorsque la puissance injecte´e de´passe 1W, l’ASE ge´ne´re´ par
l’amplificateur Erbium cre´e un pie´destal de la largeur du filtre autour de la pompe.
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Fig. 4.3 Spectres de la puissance pompe releve´ a` la sortie 2 du circulateur pour des puissances de
sortie de l’EDFA variant de 500 mW a` 2 W.
Par conse´quent, la puissance moyenne de l’onde pompe sur cette bande spectrale d’une
largeur de 5nm est plus faible et re´duit l’efficacite´ de la diffusion Brillouin. Ainsi, lorsque
la puissance injecte´e est supe´rieure a` 1 W, la puissance re´trodiffuse´e diminue. De plus,
nous avons injecte´ une onde de puissance de 0 dBm dans l’amplificateur, qui est d’apre`s les
donne´es constructeurs la puissance optimale pour minimiser l’ASE. Pour re´duire l’e´mission
spontane´e, on peut utiliser un filtre plus fin centre´ sur la pompe. Ne´anmoins, lors de nos
mesures, nous avons conserve´ ce filtre de 5 nm de largeur car nous n’avons jamais eu besoin
d’injecter une puissance supe´rieure a` 1 W.
4.1.4 Augmentation du seuil Brillouin dans les fibres photoniques
Notre technique de soudure optimise´e des fibres photoniques avec des fibres standards
nous a permis de mesurer le seuil Brillouin dans toutes les fibres de notre e´tude.
Le diagramme de puissance des fibres PCF70 et PCF4 est repre´sente´ sur la figure 4.4 et
les seuils Brillouin sont respectivement de 24,25 dBm et 23,5 dBm. Nous avons beaucoup
moins de dynamique pour mesurer le seuil Brillouin dans la fibre PCF4 car nous effectuons
la mesure sur une longueur de 34m et le couplage duˆ a` la soudure est plus faible (≈ 50%) que
dans la PCF70 (≈ 95%). Sur le graphique de la figure 4.5(a) nous trac¸ons l’intensite´ Brillouin
par unite´ de longueur (Ith ∗ Leff) pour chaque fibre photonique en fonction du diame`tre de
cœur. Nous observons que le seuil Brillouin est d’autant plus e´leve´ que le diame`tre de cœur
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Fig. 4.4 Puissance transmise et puissance re´trodiffuse´e en fonction de la puissance injecte´e dans
la fibre (a) PCF70 et (b) PCF4.
est faible. Ces re´sultats sont conforte´s par les mesures de Dainese et al. [5] repre´sente´es sur
la figure 4.5(b).
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Fig. 4.5 (a) Intensite´ du seuil Brillouin en fonction du diame`tre de cœur des fibres photoniques.
Les croix repre´sentent les mesures. La courbe ne tient pas compte des points repre´sentant
le seuil dans les fibres PCF4P, PCF8 et PCF12. (b) re´sultats obtenu par Dainese et
al. [5]. Les carre´s sont les re´sultats expe´rimentaux obtenus dans les fibres dont les images
des sections transverses sont repre´sente´es dans les encarts.
Nous remarquons que la fibre PCF12 dont le diame`tre de cœur est de 4,4 µm ne suit
pas la meˆme e´volution que les autres fibres et pre´sente un seuil Brillouin trois fois plus e´leve´
que dans une fibre e´quivalente toute silice. La de´finition du seuil Brillouin fait intervenir
le gain Brillouin qui est inversement proportionnel a` la largeur a` mi-hauteur du spectre de
diffusion. L’origine de cette augmentation du seuil Brillouin ne´cessite donc une e´tude plus
de´taille´e du spectre de re´trodiffusion. Dans la suite du manuscrit, nous de´taillons le montage
expe´rimental utilise´ pour caracte´riser le spectre de re´trodiffusion et les re´sultats dans les
diffe´rentes fibres microstructure´es. Auparavant, un e´tat de l’art des techniques de mesure de
la courbe de gain Brillouin dans les fibres optiques est pre´sente´.
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4.2 Caracte´risation du spectre de diffusion Brillouin
4.2.1 E´tat de l’art des me´thodes de mesures du gain Brillouin
Nous devons les premiers travaux sur la mesure de la diffusion Brillouin dans les fibres
optiques a` Ippen et Stolen en 1972 [6]. A partir d’une seule source laser xe´non et d’un
spectrome`tre de type Fabry-Pe´rot, ils ont pu mesurer la largeur et la fre´quence centrale du
spectre de diffusion Brillouin. De par la simplicite´ de cette technique, beaucoup de travaux sur
la caracte´risation de la diffusion Brillouin ont e´te´ re´alise´s par la suite avec cette me´thode [7].
En 1986, Tkach et al. utilisent pour la premie`re fois une de´tection he´te´rodyne pour mesurer
la concentration en Germanium des fibres optiques [8].
Par la suite, Shibata et al. furent les premiers a` mettre a` profit la possibilite´ d’amplifier un
signal par diffusion Brillouin [9]. Ces travaux marquent la naissance de la deuxie`me me´thode
pour la caracte´risation de la diffusion Brillouin dite pompe-sonde. Dans ce cas, deux ondes
laser qui jouent le roˆle de pompe et de signal sont injecte´es a` chaque extre´mite´ de la fibre. Le
signal dont la fre´quence est ajustable autour de la fre´quence Brillouin est amplifie´ au cours
de la propagation et donne acce`s a` la courbe de gain. Cependant, cette technique ne´cessite
une tre`s grande stabilite´ des deux sources laser. Pour simplifier la mise en œuvre de cette
me´thode, Nikle´s et al. ont mis en place un dispositif utilisant une seule source laser [10].
Dans cette configuration, le signal est ge´ne´re´ a` l’aide d’un modulateur e´lectro-optique dont
la fre´quence de commande est de l’ordre du de´calage Brillouin. Cette technique marque la
seconde famille de me´thode utilise´e pour caracte´riser la diffusion Brillouin. La technique
pompe-sonde donne les meilleurs re´sultats mais elle est difficile a` mettre en place dans la
mesure ou` elle fait intervenir beaucoup de composants. De plus, cette technique ne´cessite de
souder la fibre optique aux deux extre´mite´s. Cette particularite´ est une limitation importante
pour des mesures dans les fibres photoniques dans la mesure ou` les soudures sont difficiles
a` re´aliser et apportent beaucoup de pertes. Par conse´quent, nous avons mis en place une
mesure par de´tection he´te´rodyne que nous de´taillons dans le paragraphe suivant.
4.2.2 Mise en œuvre du banc de mesure
Le me´lange de l’onde Stokes ge´ne´re´e a` travers le processus de diffusion Brillouin et de la
pompe donne un signal exploitable dans le domaine radiofre´quence. Cette me´thode appele´e
de´tection he´te´rodyne met a` profit la re´solution spectrale e´lectrique qui est bien meilleure que
la re´solution optique. Le montage expe´rimental est repre´sente´ sur la figure 4.6.
La largeur spectrale de la source DFB qui est de l’ordre de 45 kHz est tre`s infe´rieure a`
la largeur du spectre de diffusion Brillouin. Par conse´quent, nous pouvons conside´rer que le
battement entre les deux ondes pompe et Stokes correspond au spectre de diffusion Brillouin.
Dans le cas contraire, il faut de´convoluer le spectre de la pompe pour avoir acce`s au spectre
de diffusion Brillouin. Tous les parame`tres de la diffusion Brillouin sont alors modifie´s et la
pre´cision est moindre. Un coupleur 50/50 se´pare la source laser en deux. La premie`re moitie´,
qui joue le roˆle de pompe, est injecte´e dans la fibre apre`s avoir e´te´ amplifie´e par l’EDFA et
filtre´e. La deuxie`me partie est me´lange´e a` l’onde Stokes a` travers un coupleur 50/50. L’onde
re´sultante est convertie en un signal e´lectrique a` l’aide d’une photodiode, amplifie´ avant d’eˆtre
observe´ sur l’analyseur de spectre e´lectronique (ESA). Le puissanceme`tre place´ sur l’autre
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Fig. 4.6 Montage expe´rimental base´ sur une de´tection he´te´rodyne pour la caracte´risation du spectre
de re´trodiffusion Brillouin.
sortie du coupleur permet de controˆler la puissance envoye´e sur la photodiode qui ne doit pas
de´passer 1mW, pour ne pas endommager la photodiode. Lorsque la puissance re´trodiffuse´e
est trop importante, un atte´nuateur variable est place´ entre la sortie 3 du circulateur et le
coupleur 50/50.
Un programme re´alise´ avec Matlab rele`ve les spectres de diffusion pour diffe´rentes puis-
sances de sortie de l’amplificateur EDFA. Le bruit introduit par la photodiode, l’amplificateur
RF et l’ESA est enleve´ sur chaque spectre. Ensuite, un traitement mathe´matique donne la
largeur a` mi-hauteur (FWHM) du spectre de diffusion et permet de de´terminer les parame`tres
d’une Lorentzienne et d’une Gaussienne qui se superposent aux courbes expe´rimentales.
4.2.3 Validation dans une fibre standard
Pour ve´rifier le bon fonctionnement de notre dispositif expe´rimental, nous avons releve´ le
spectre de diffusion dans une fibre HNLF dont le cœur est fortement dope´ au Germanium.
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Fig. 4.7 Mesures dans une fibre HNLF d’une longueur de 500m : (a) e´volution du spectre
re´trodiffuse´e et (b) largeur a` mi-hauteur (FWHM) en fonction de la puissance injecte´e.
Encart, spectre de diffusion releve´ pour une puissance injecte´e infe´rieure a` 10dB par
rapport au seuil Brillouin. Nous observons deux pics dans le spectre de diffusion aux
fre´quences de 9,4 GHz et 9,77 GHz. En rouge, double Lorentzienne a` la fre´quence des
deux pics.
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La figure 4.7(a) repre´sente l’e´volution du spectre Brillouin en fonction de la puissance
injecte´e pour une plage de puissance de sortie de l’EDFA. L’ajout de diffe´rents coupleurs
nous permet de relever le spectre Brillouin sur une grande plage de puissances. Ensuite, nous
trac¸ons la largeur a` mi-hauteur du spectre pour diffe´rentes configurations et nous obtenons
le graphique repre´sente´ sur la figure 4.7(b).
Comme on peut le voir sur la figure 4.7(a), le spectre de diffusion est compose´ de deux
pics dont les fre´quences sont 9,4 GHz et 9,77 GHz. Ces informations nous donnent acce`s a`
la composition ge´ome´trique de la fibre optique. La pre´sence de plusieurs pics dans le spectre
de diffusion est lie´e au profil d’indice de cette fibre [11]. L’ajout de Germanium dans le cœur
de la fibre diminue la vitesse des ondes acoustiques et augmente la valeur de l’indice effectif.
Ainsi, la fre´quence Brillouin de´croˆıt de manie`re line´aire avec la concentration en Germanium
et explique la fre´quence beaucoup plus faible du pic principal(9,4 GHz) par rapport a` la
silice (11 GHz). La pre´sence du deuxie`me pic a` une fre´quence un peu plus e´leve´e peut eˆtre
lie´e a` la pre´sence d’un deuxie`me guide constitue´ de germanium entre le cœur tre`s fortement
dope´ et la gaine de silice. Toutefois, le cœur de la fibre autorise la propagation de plusieurs
modes acoustiques [12]. Dans ce cas, les deux pics observe´s dans le spectre de diffusion
correspondent a` deux modes acoustiques confine´s dans le cœur. La figure 4.7(b) repre´sente
la largeur a` mi-hauteur du pic principal en fonction de la puissance injecte´e. Comme on
peut le voir, l’ajout de Germanium augmente e´galement la largeur de la courbe de gain
Brillouin. Notre mesure de 50 MHz (au lieu de 23 MHz dans une fibre standard) la largeur
du spectre de diffusion spontane´e est en bon accord avec l’estimation du dopage Germanium
de 22 mol.%GeO2. La re´solution du spectre de diffusion est limite´e par la feneˆtre de l’ESA
puisque, quelque soit la feneˆtre utilise´e le spectre est toujours constitue´ de 501 points. Dans
notre exemple, la feneˆtre spectrale e´tant de 1 GHz, la re´solution spectrales est de l’ordre de
2 MHz, ce qui est beaucoup trop e´leve´ pour mesure´ pre´cise´ment des largeurs infe´rieures a`
25 MHz. Dans ce cas des mesures avec une feneˆtre spectrale plus fine seront re´alise´es.
4.3 Caracte´ristiques ge´ne´rales de la courbe de gain
Brillouin dans les fibres photoniques
4.3.1 Allure du spectre de diffusion Brillouin
Les spectres de diffusion dans les fibres photoniques sont tre`s diffe´rents de ceux obtenus
dans une fibre standard. La figure 4.8 repre´sente l’e´volution des spectres Brillouin dans
les fibres PCF12 et PCF6 en fonction de la puissance injecte´e. Nous observons des spectres
asyme´triques qui laissent apparaˆıtre plusieurs pics re´partis autour de la fre´quence principale.
Malgre´ le fait que les fibres e´tudie´es ont des ge´ome´tries de microstructure tre`s proches, les
spectres de diffusion Brillouin n’ont pas la meˆme allure.
Notons tout d’abord que dans les fibres standard, il existe aussi des spectres de diffusion
Brillouin constitue´s de plusieurs pics. En effet, nous avons vu que dans une fibre HNLF,
l’ajout de certains dopants dans le cœur, comme le Germanium, permettait de guider des
modes acoustiques a` des fre´quences diffe´rentes. En reportant sur la figure 4.9(a) la fre´quence
principale du spectre de gain Brillouin en fonction du diame`tre de cœur, nous pouvons
observer une diminution du de´calage Brillouin lorsque les dimensions de la microstructure
87
Chapitre 4. La re´trodiffusion Brillouin Stimule´e
10.7
12.7
14.7
16.7
18.7
20.7
−10
−9.8
−9.6
−9.4
−9.2
10.8
11 11.1
11.2 11.3
Fréquence Br
illouin, GHz
P
u
issa
n
ce
 In
je
cté
e
, d
B
m
P
u
is
s
a
n
c
e
 R
é
tr
o
d
if
fu
s
é
e
, 
d
B
m
(a)
10.9
1.7
3.7
5.7
7.7
9.7
−9.9
−9.7
−9.5
−9.3
−9.1
10.7
11
11.1
Fréquence Br
illouin, GHz
P
uissance Injectée, dB
m
P
u
is
s
a
n
c
e
 R
é
tr
o
d
if
fu
s
é
e
, 
d
B
m
(b)
10.910.8
Fig. 4.8 Spectres de diffusion Brillouin en fonction de la puissance injecte´e dans la fibre (a) PCF12
et (b) PCF6.
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Fig. 4.9 (a) fre´quence principale du spectre de re´trodiffusion Brillouin et (b) aire effective dans les
fibres photoniques en fonction de leur diame`tre de cœur. L’incertitude sur la mesure de
la taille du cœur est de 10%.
diminuent. Cette variation suit la diminution de l’indice effectif du mode optique fondamental
en fonction du diame`tre de cœur e´quivalent aux variations de l’aire effective repre´sente´es sur
la figure 4.9(b). Le point en dehors de la courbe repre´sente la mesure dans la fibre dope´e
Phosphore. Nous discuterons ce cas particulier dans la suite du manuscrit.
4.3.2 Largeur du spectre de diffusion Brillouin
La pre´sence de plusieurs pics dans le spectre de diffusion rend difficile la mesure de la
largeur a` mi-hauteur de celui-ci. Par exemple, dans le cas de la fibre PCF8 (voir figure ??), les
deux pics sont tre`s proches l’un de l’autre. De plus, cette difficulte´ de mesure se traduit par
des mesures moins pre´cises pour des puissances injecte´es tre`s infe´rieures au seuil Brillouin.
Nous avons repre´sente´ sur la figure 4.10 la largeur a` mi-hauteur du pic principal du spectre
de diffusion Brillouin en fonction de la puissance injecte´e dans les fibres PCF2.5 et PCF8.
Les pics secondaires pre´sents dans le spectre de ces deux fibres n’ont pas e´te´ pris en compte.
On remarque e´galement que les diffe´rents pics qui constituent le spectre Brillouin ont une
forme Lorentzienne a` basse puissance, caracte´ristique de la diffusion Brillouin spontane´e.
Nous avons e´galement ve´rifie´ que les pics qui constituent le spectre de diffusion ont une
largeur qui respecte bien une loi de de´croissance exponentielle lorsque la puissance injecte´e
augmente.
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Fig. 4.10 Largeur a` mi-hauteur du pic principal du spectre de diffusion dans la fibre (a) PCF8
et (b) PCF2.5. Les encarts repre´sentent les spectres de diffusion pour une puissance
injecte´e cent fois plus faible que le seuil Brillouin.
4.3.3 Gain Brillouin
Le tableau 4.1 re´sume les re´sultats des mesures de la courbe de gain Brillouin de chacune
des fibres teste´es. Le cas de la fibre PCF4P dope´e au phosphore sera de´taille´ dans la suite
du manuscrit. Les spectres spontane´s des trois fibres PCF2.5, PCF6 et PCF8 pre´sentent
des largeurs le´ge`rement infe´rieures a` 50 MHz en bon accord avec l’augmentation du seuil
Brillouin d’environ un facteur deux. D’apre`s ces mesures, on remarque que la fibre PCF12 est
la seule a` pre´senter un spectre dont la largeur est de 80 MHz. Cet e´largissement est en bon
accord avec l’augmentation du seuil Brillouin d’environ un facteur trois observe´ pour cette
fibre. On remarque toutefois que les pics secondaires n’interviennent pas dans l’estimation
du seuil Brillouin malgre´ des amplitudes parfois importantes.
Parame`tres PCF2.5 PCF4 PCF5 PCF6 PCF8 PCF12 PCF70 SMF28
νB, [GHz] 10,731 10,856 10,711 10,893 10,995 11,06 11,12 11,2
νB2, [GHz] 10,682 10,765 10,9 10,785 11,076 11,095 - -
νB3, [GHz] - 10,93 - 10,95 - - - -
νB4, [GHz] - 11,012 - 11,028 - - - -
∆νB, [MHz] 50 64 64 47 45 80 32 23
neff 1,395 1,416 1,393 1,416 1,43 1,438 1,446 1,458
gB, [10
−11 m/W] 1,11 0,95 0,86 1,32 1,47 0,87 2,24 3,2
Tab. 4.1 Fre´quences Brillouin des diffe´rents pics et largeur a` mi-hauteur du pic principal consti-
tuant le spectre Brillouin spontane´ dans les diffe´rentes PCF teste´es. Le gain Brillouin est
calcule´ a` partir des mesures. λP = 1549.97 nm.
A partir du spectre de diffusion Brillouin, nous estimons le gain Brillouin dans les
diffe´rentes fibres. En effet, comme on peut le voir dans l’e´quation ci-dessous, le gain Brillouin
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de´pend de l’indice effectif et de la largeur a` mi-hauteur du spectre de diffusion spontane´e.
gB =
2 π n7eff p
2
12
c λ2P ρ0 vA ∆νB
(4.1)
Dans toutes les fibres photoniques nous calculons un gain Brillouin tre`s infe´rieur a` celui
d’une fibre standard. Cependant, il faut noter que nous ne prenons en compte que le mode
principal dans le calcul du gain. Le calcul du gain Brillouin dans la PCF2.5 est en bon accord
avec la mesure effectue´e dans une fibre photonique quasi-identique par Robert et al. [13] qui
trouvent un gain Brillouin de 1,21 10−11 m/W.
Dans la suite du manuscrit, nous de´taillons les spectres de re´trodiffusion obtenus dans
des PCF ayant des caracte´ristiques optiques et ge´ome´triques particulie`res. Nous pre´sentons
e´galement quelques pistes d’explications sur l’origine des spectres de diffusion Brillouin mul-
tipics.
4.4 Influence des parame`tres intrinse`ques sur la courbe
de gain Brillouin
4.4.1 Diffusion Brillouin dans une PCF de grande Aire Effective
Nous pre´sentons les mesures du spectre de re´trodiffusion dans la fibre PCF70 qui posse`de
des proprie´te´s, comme son aire effective (∼ 70µm2), tre`s proches des fibres standard. Nous
avons montre´ dans la partie pre´ce´dente que le seuil Brillouin dans cette fibre e´tait en bon
accord avec l’estimation the´orique.
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Fig. 4.11 (a) largeur a` mi-hauteur du spectre de re´trodiffusion Brillouin en fonction de la puissance
injecte´e dans la PCF70. Encarts, spectre de diffusion pour une puissance injecte´e de 14,2
dBm et images MEB de la section transverse. En rouge, superposition d’une Lorentzienne
avec les meˆmes parame`tres que la courbe expe´rimentale. (b) e´volution du spectre Brillouin
pour une puissance injecte´e variant de 75 mW a` 500 mW.
Contrairement aux mesures de diffusion Brillouin de gaine pre´sente´es dans le chapitre
pre´ce´dent, ou` la microstructure modifie comple`tement la re´partition des modes acoustiques
transverse, cette microstructure ne semble pas affecter le spectre de re´trodiffusion Brillouin
dans cette fibre qui reste proche de celui observe´ dans une fibre standard toute silice.
Nous reportons sur la figure 4.11(a) la mesure de la largeur a` mi-hauteur du spectre de
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re´trodiffusion en fonction de la puissance injecte´e. La largeur du spectre spontane´e de 32
MHz est le´ge`rement supe´rieure a` celle d’une fibre standard et s’explique par une variation
des dimensions de la microstructure le long de la fibre. En effet, les fluctuations de la mi-
crostructure le long de la fibre modifie localement l’indice effectif du mode optique et par
conse´quent la fre´quence Brillouin est de´cale´e. Nous de´taillerons cette particularite´ dans le
chapitre 5. Les diffe´rentes mesures effectue´es dans cette fibre nous permettent d’estimer le
gain Brillouin a` 2, 4.10−11 m/W. Cette valeur, le´ge`rement infe´rieure au gain mesure´ dans la
silice, est due a` la largeur du spectre Brillouin mesure´e a` 32 MHz.
4.4.2 Impact d’une double structure photonique
Nous avons e´tudie´ dans le chapitre pre´ce´dent l’impact de la double structure photonique
de la PCF5 sur le spectre de diffusion Brillouin vers l’avant ou` la microstructure empeˆche la
formation des modes acoustiques transverses au dessus d’une fre´quence de 400 MHz. Nous
avons repre´sente´ sur la figure 4.12(b-c) les spectres de diffusion dans la PCF5 pour diffe´rentes
puissances injecte´es. Le spectre Brillouin dans cette fibre est compose´ de deux pics se´pare´s de
189 MHz. Contrairement a` la plupart des autres fibres photoniques, l’amplitude du deuxie`me
pic est tre`s faible. Cependant, ce pic donne un spectre qui n’est pas syme´trique comme on
peut le voir sur les spectres de la figure 4.12(b-c).
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Fig. 4.12 (a) largeur a` mi-hauteur du pic principal du spectre de re´trodiffusion Brillouin en fonc-
tion de la puissance injecte´e dans la PCF5. Encart, image MEB de la section transverse
de la PCF5. Spectre de diffusion Brillouin pour une puissance injecte´e par rapport au
seuil Brillouin de (b) -10 dB, (c) 0 dB. Les courbes en rouge et en vert sont respective-
ment une Lorentzienne et une Gaussienne.
La pre´sence d’un deuxie`me pic a` droite de la fre´quence centrale cre´e un e´paulement a`
droite et confe`re au spectre une largeur assez importante de 64 MHz (figure 4.12). Nous
posse´dons un e´chantillon de 50m de cette fibre et notre banc de mesure ne permet pas
d’explorer toute la dynamique au dessus du seuil dans la mesure ou` nous ne pouvons pas
injecter une puissance supe´rieure a` 1W.
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4.4.3 Effet des re´flexions de Fresnel
Nous avons e´tudie´ l’impact des re´flexions de Fresnel sur le spectre de diffusion Brillouin
en laissant l’extre´mite´ de la fibre a` l’air libre. Les re´flexions de Fresnel a` l’extre´mite´ d’une
fibre sont de l’ordre de 4% (interface silice/air) et transforment la fibre optique en une cavite´.
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Fig. 4.13 Evolution du spectre de diffusion Brillouin dans la PCF70 pour la meˆme puissance in-
jecte´e lorsque l’extre´mite´ de la fibre est place´ : (a) dans un liquide adaptateur d’indice
et (b) dans l’air.
Sur la figure 4.13 nous avons repre´sente´ l’e´volution du spectre de diffusion Brillouin en
fonction de la puissance injecte´e dans la PCF70 lorsque l’extre´mite´ de la fibre est place´e
dans l’air et dans un liquide adaptateur d’indice. Cette cavite´ a pour effet de re´duire le seuil
Brillouin et modifie le processus de diffusion Brillouin comme on peut le voir sur la figure
4.13(b). Lorsque la puissance injecte´e est supe´rieure au seuil Brillouin, le spectre re´trodiffuse´
devient tre`s instable [4]. Une e´tude plus approfondie sur le comportement de la diffusion
Brillouin dans des cavite´s est ne´cessaire. Par exemple, il serait inte´ressant d’e´tudier l’impact
des diffe´rents pics constituant le spectre Brillouin sur le fonctionnement d’un laser Brillouin.
4.4.4 Influence du dopage phosphore
Nous avons caracte´rise´ la diffusion Brillouin dans une fibre photonique dont le cœur est
dope´ au phosphore (PCF4P), ce qui lui confe`re une diffe´rence d’indice par rapport a` la silice
de 7.10−3. Le spectre Brillouin dans cette fibre pour une puissance injecte´e cent fois plus
faible que le seuil Brillouin est repre´sente´ sur la figure 4.14(b).
Contrairement a` la fibre de meˆme aire effective (figure 4.15(a)), le spectre de diffusion
est constitue´ d’un seul pic qui a une forme Lorentzienne centre´ a` la fre´quence de 10,162 GHz
et dont la largeur a` mi-hauteur est de 51 MHz (voir figure 4.15(b)). Ces parame`tres sont
caracte´ristiques des fibres dope´es au phosphore [9].
Nous avons obtenu un spectre de diffusion Brillouin avec des caracte´ristiques identiques
dans une fibre non-microstructure´e mais posse´dant le meˆme pourcentage de dopage Phos-
phore. Nous pouvons en de´duire que le spectre de diffusion dans cette fibre PCF4P est
uniquement lie´ au dopage. Par conse´quent, les ondes optiques et acoustiques sont guide´es
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Fig. 4.14 Spectres de diffusion Brillouin pour une puissance injecte´e cent fois plus faible que le
seuil Brillouin dans la fibre (a) PCF4 et (b) PCF4P. En rouge, superposition d’une
Lorentzienne.
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Fig. 4.15 Largeur a` mi-hauteur du pic principal du spectre Brillouin dans la fibre (a) PCF4 et (b)
PCF4P en fonction de la puissance injecte´e.
dans la re´gion de plus faible indice cre´e´e par le dopage phosphore et la microstructure situe´e
autour joue un roˆle beaucoup moins important en ce qui concerne le guidage des ondes. Ce
re´sultat est confirme´ par les mesures re´alise´es dans la fibre PCF4 qui posse`de une micro-
structure avec des dimensions tre`s proches de la fibre PCF4P. Dans la fibre PCF4, le spectre
de diffusion Brillouin est constitue´ de quatre pics (voir figure 4.14(a)). La fre´quence du pic
principal est de 10,823 GHz et la largeur du spectre est de 64 MHz (voir figure 4.15(a)).
Malgre´ des dimensions de microstructure similaires, les spectres de diffusion dans les fibres
PCF4P et PCF4 sont tre`s diffe´rents l’un de l’autre ce qui prouve que le me´canisme de gui-
dage est diffe´rent dans les deux fibres. Au regard de ces re´sultats, nous pouvons conclure
que les pics secondaires dans les PCF sont dus a` la microstructure.
4.4.5 Effet de la bire´fringence
Certaines fibres ont des bire´fringences non ne´gligeables, induites par la forme de la mi-
crostructure hexagonale qui ne posse`de pas une syme´trie parfaite d’ordre six. La fre´quence
Brillouin e´tant directement relie´e a` l’indice de re´fraction vu par l’onde optique, une bire´fringence
meˆme tre`s faible produit un spectre de diffusion avec deux pics, chacun de ces pics corres-
pondant a` un des deux axes de bire´fringence. L’e´cart en fre´quence entre ces deux pics est
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relie´e a` la bire´fringence par la relation suivante :
∆νB =
2 ∆n va
λP
(4.2)
Nous avons repre´sente´ sur la figure 4.16 les spectres de diffusion dans la PCF12 pour
diffe´rentes puissances de pompe. Comme on peut le voir, le spectre spontane´ est constitue´
de deux pics se´pare´s de 35 MHz, ce qui conduit a` un spectre d’une largeur de 80 MHz. Cette
augmentation d’un facteur trois par rapport a` une fibre standard explique l’augmentation
du seuil Brillouin releve´ dans cette fibre.
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Fig. 4.16 Spectres de diffusion Brillouin dans la fibre PCF12 pour une puissance injecte´e par
rapport au seuil Brillouin de (a) -10 dB, (b) 0 dB. Les deux pics sont se´pare´s de 35
MHz.
La bire´fringence ∆n de cette fibre est estime´e par le constructeur a` 5.10−5. D’apre`s
l’e´quation 4.2 cette diffe´rence d’indice correspond a` un e´cart de 0,38 MHz entre deux pics.
Cette valeur est donc trop faible pour eˆtre a` l’origine du deuxie`me pic de´cale´ de 35 MHz par
rapport au pic principal. Conside´rons e´galement le cas de la fibre PCF2.5 (figure 4.10(b))
qui pre´sente un spectre de diffusion constitue´ de deux pics se´pare´s de 50 MHz. Un tel e´cart
en fre´quence serait e´quivalent a` une bire´fringence tre`s importante de 6, 4.10−3. Ce re´sultat
n’est pas re´aliste car une mesure de la bire´fringence dans cette fibre a e´te´ re´alise´e et donne
une valeur dix fois plus faible (voir Annexe 3).
La bire´fringence joue un roˆle dans l’allure du spectre de diffusion dans la mesure ou` elle
cre´e un e´largissement du spectre de quelques MHz mais elle n’explique pas la pre´sence de
deux pics e´loigne´s dans le spectre de diffusion.
4.4.6 Cas d’une fibre optique multimode
De par les dimensions de la gaine microstructure´e qui est constitue´e de trous proches
les uns des autres, certaines des fibres photoniques utilise´es sont multimodes. Le calcul
de la fre´quence Brillouin de´pend, entre autres, de l’indice effectif du mode optique. Cette
de´pendance nous a permis de calculer l’indice effectif des modes optiques fondamentaux.
Nos calculs sont en bon accord avec les donne´es fournies par le constructeur. Par exemple,
dans la PCF6 pour le mode fondamental, la mesure de la fre´quence Brillouin donne un indice
effectif de 1,416 alors que Draka Comteq trouve un indice effectif de 1,412. Nous avons
reporte´ sur la figure 4.17(a) un tableau regroupant les valeurs des indices effectifs des modes
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Fig. 4.17 (a) calcul des fre´quences Brillouin a` partir des indices effectifs des modes optiques d’ordre
supe´rieur LP11s dans la PCF6 avec va = 5960 m/s. (b) spectre de diffusion pour une
puissance injecte´e cent fois plus faible que le seuil Brillouin dans la PCF6. Nous obser-
vons clairement quatre pics aux fre´quences νB1 = 10,893 GHz, νB2 = 10,785 GHz, νB3
= 10,95 GHz, νB4 = 11,028 GHz.
d’ordres supe´rieur LP11s dans la PCF6 calcule´s par Draka Comteq. Les modes optiques
d’ordre supe´rieur ont des indices effectifs plus petit que celui du mode fondamental, cela
signifie qu’ils formeraient des pics a` des fre´quences acoustiques plus petites que la fre´quence
principale du spectre Brillouin. D’apre`s nos calculs reporte´s dans le tableau de la figure
4.17(a), les modes optiques d’ordres supe´rieurs cre´eraient ainsi des pics a` des fre´quences
autour de 10,50 GHz dans la PCF6. Toutefois, d’apre`s nos mesures, les pics du spectre
Brillouin se situent entre 10,75 GHz et 11,05 GHz. Nous pouvons conclure que les diffe´rents
pics observe´s dans le spectre Brillouin ne sont pas lie´s au caracte`re multimode optique des
PCFs.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons tout d’abord montre´ que le seuil Brillouin dans une fibre
photonique air-silice est d’autant plus e´leve´ que son diame`tre de cœur est petit [14]. Par
exemple dans la PCF2.5, dont le diame`tre de cœur est de 2,1 µm, le seuil Brillouin est deux
fois plus e´leve´ que dans une fibre toute silice posse´dant les meˆmes caracte´ristiques. Ensuite,
des mesures du spectre de diffusion Brillouin ont e´te´ re´alise´es par de´tection he´te´rodyne et
ont re´ve´le´ la pre´sence de plusieurs pics. La re´partition des pics dans le spectre de diffusion est
diffe´rente dans chaque fibre. De plus, nous avons observe´ que la fre´quence Brillouin du pic
principal de´croˆıt de la meˆme manie`re que l’indice effectif du mode optique. Le pic principal
est souvent plus large que celui mesure´ dans une fibre toute silice. Cet e´largissement est en
bon accord avec les mesures du seuil Brillouin plus e´leve´ dans ces fibres. Notons toutefois
que les pics secondaires situe´s dans le spectre ne semblent pas intervenir dans l’estimation du
seuil Brillouin meˆme si certains ont des amplitudes tre`s importantes. Cependant, lorsque la
diffe´rence de fre´quence entre deux pics est suffisamment faible (infe´rieure a` 40 MHz) et qu’il
n’est pas possible de les diffe´rencier alors le spectre est beaucoup plus large et le seuil aug-
mente de fac¸on significative. C’est particulie`rement le cas de la fibre PCF12. Les diffe´rentes
mesures du spectre de diffusion, comme la largeur a` mi-hauteur et la fre´quence Brillouin, nous
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ont permis de calculer le gain Brillouin qui est tre`s infe´rieur dans ces diffe´rentes fibres mi-
crostructure´es a` celui d’une fibre toute silice. Toutefois, une mesure directe du gain Brillouin
permettrait de ve´rifier cette conclusion.
Concernant l’origine de ces spectres multipics, nous avons ve´rifie´ que la bire´fringence des
fibres et le caracte`re multimode optique n’explique pas l’allure des spectres. La premie`re
hypothe`se mise en avant est l’influence des variations de la microstructure le long de la
fibre [15]. Furusawa et al. ont mesure´ le spectre Brillouin dans des tronc¸ons de fibre d’une
longueur de 2 m et ils ont montre´ que la variation des dimensions modifie localement l’indice
effectif et par conse´quent la fre´quence Brillouin. Ainsi, le spectre de diffusion s’e´largit et
le seuil Brillouin augmente. Un spectre de diffusion Brillouin d’une largeur de 100 MHz
a e´te´ mesure´ dans une fibre dont les dimensions de la microstructure varient d’environ
20% sur toute la longueur. Cet effet fut mis a` profit par cette e´quipe pour cre´er des fibres
microstructure´es dont les dimensions varient le long de la PCF [16]. Par conse´quent ces
fibres ont des proprie´te´s de dispersion et des coefficients non line´aires diffe´rents le long de
la fibre avec un seuil Brillouin e´leve´. Ne´anmoins, la pre´sence de ces pics secondaires dont
les intensite´s sont tre`s importantes ne peut pas eˆtre explique´e par les seules variations de la
microstructure le long de la fibre. La forme et la taille de la microstructure jouent un roˆle
pre´ponde´rant dans la pre´sence de ces pics comme le montrent les mesures effectue´es dans
les fibres PCF4P et PCF4. En effet, dans la PCF4P nous observons un spectre de diffusion
quasi identique a` celui d’une fibre non microstructure´e dont le cœur est constitue´ du meˆme
taux de dopage phosphore. Nous pouvons en de´duire que dans la PCF4P, le guide induit par
le dopage re´duit conside´rablement l’influence de la microstructure. Le spectre de diffusion
Brillouin dans la PCF4, qui posse`de une ge´ome´trie tre`s proche de la PCF4P, est quant a
lui constitue´ de plusieurs pics. Plus re´cemment, une e´tude a e´te´ mene´ sur l’influence de la
longueur d’onde de pompe sur le spectre de diffusion dans une fibre photonique de faible
aire effective [17]. Contrairement au cas des fibres standard ou` la longueur d’onde de pompe
ne modifie pas l’allure du spectre Brillouin [18], dans les PCF, une compe´tition entre les
pics qui constituent le spectre est observe´e. En particulier, la fre´quence et l’amplitude des
pics n’e´voluent pas line´airement en fonction de la longueur d’onde de pompe. Cependant,
ces travaux ne donnent aucune explication sur la pre´sence des deux modes dans le spectre
de diffusion.
Les mesures du spectre de diffusion pre´sente´es dans ce chapitre ont e´te´ effectue´es a` la
sortie de la fibre. Afin de mieux comprendre le processus de la diffusion Brillouin dans
les fibres microstructure´es, et plus particulie`rement mesurer l’influence des variations de la
microstructure le long de la fibre, nous avons re´alise´ des mesures distribue´es de la courbe de
gain Brillouin. Ces re´sultats font l’objet du chapitre suivant.
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5.1. Motivations
5.1 Motivations
Lors du processus d’e´tirage, une fibre optique subit des variations de ses proprie´te´s
ge´ome´triques qui vont influencer la propagation des ondes optiques et acoustiques. La diffu-
sion Brillouin est tre`s sensible aux parame`tres intrinse`ques et une fluctuation locale, meˆme
tre`s faible, des proprie´te´s opto-acoustiques peut sensiblement modifier le spectre de diffu-
sion. D’ailleurs, cette explication est la plus souvent mise en avant pour justifier la forme des
spectres de diffusion Brillouin observe´s dans les fibres photoniques. [1]. En outre, le controˆle
de cet effet peut eˆtre mis a` profit pour cre´er des gaines microstructure´es qui augmentent le
seuil Brillouin tout en conservant une dispersion constante le long de la fibre [2]. Ne´anmoins,
la pre´sence de plusieurs pics dans le spectre de diffusion Brillouin, comme nous l’avons vu
dans le chapitre 4, ne peut pas eˆtre explique´e par les seules variations de la microstructure.
Sur ce point, Dainese et al. attribuent la pre´sence de ces pics a` un ensemble de modes acous-
tiques fortement confine´s dans le cœur dont les vecteurs d’ondes posse`dent des contributions
longitudinales et transverses diffe´rentes [3]. Cependant, il n’est pas aise´ de diffe´rencier dans
le spectre Brillouin l’impact de la ge´ome´trie de la microstructure ou les variations de celle-ci
le long de la fibre. En effet, la mesure par de´tection he´te´rodyne pre´sente´e dans le chapitre
pre´ce´dent a e´te´ re´alise´e sur de grands tronc¸ons de fibres et pre´sente un spectre Brillouin
inte´gre´ le long de la fibre. Les spectres observe´s correspondent a` une mesure a` l’extre´mite´
de la fibre. Par conse´quent, nous ne pouvons pas interpre´ter une variation locale de la mi-
crostructure qui entraˆınerait une modification de la fre´quence Brillouin. C’est pourquoi nous
pre´sentons dans ce chapitre des mesures distribue´es du spectre de gain Brillouin. Nous avons
re´alise´ ces mesures dans plusieurs fibres optiques microstructure´es en collaboration avec le
laboratoire de Nanophotonique et Me´trologie de l’EPFL a` Lausanne dans le cadre de la
coope´ration europe´enne COST299. Ces expe´riences ont e´te´ re´alise´s avec l’aide de Stella Foa-
leng Mafang, doctorante et Luc Thevenaz, responsable de l’e´quipe.
Cette cartographie du gain Brillouin permettra de ve´rifier l’impact des variations de la
microstructure sur la courbe de gain Brillouin (CGB). Une pre´sentation non exhaustive des
techniques de mesure distribue´e par effet Brillouin est pre´sente´e. Puis, nous caracte´riserons
notre montage expe´rimental a` l’aide d’une fibre standard. Nous de´taillerons les mesures
effectue´es dans les PCF en pre´cisant l’impact de la polarisation et des contraintes me´caniques
sur la courbe de gain Brillouin.
5.2 Principe de fonctionnement
5.2.1 La courbe de gain Brillouin
La diffusion Brillouin est une interaction acousto-optique qui est tre`s sensible aux pa-
rame`tres intrinse`ques et exte´rieurs a` la fibre. Ainsi, ce processus est un excellent candidat
pour re´aliser des capteurs et plus particulie`rement pour les mesures distribue´es. En effet, il est
possible de mesurer par diffe´rentes techniques le spectre de gain Brillouin le long de la fibre
optique. Dans ces conditions, la fibre optique se transforme en capteur de tempe´rature [4]
de pression [5] ou de contraintes [6].
A la fin des anne´es 80, Horiguchi et Tateda [7] ont propose´ une technique fonde´e sur la
diffusion Brillouin entre une onde pompe impulsionelle et une onde sonde continue contra-
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propagative, qu’ils ont nomme´ BOTDA (Brillouin optical time-domain analysis). Le profil
spatial est reconstitue´ le long de la fibre a` l’aide d’une technique de temps de vol traditionnelle
OTDR (Optical time-domain reflectometry) [8], les seules diffe´rences venant du fait que la
diffe´rence entre l’onde pompe et sonde correspond a` la fre´quence Brillouin et que l’onde
sonde est amplifie´e par la diffusion Brillouin [9]. Cette technique donne des re´sultats bien
meilleurs que la re´flectome´trie classique base´e sur la diffusion Rayleigh dont l’efficacite´ est
moindre d’environ deux/trois ordres de grandeurs. Les deux sources de pompe et de test
sont des sources diffe´rentes qu’il est tre`s difficile de stabiliser pour maintenir un e´cart en
fre´quence fixe. Il faut attendre les travaux de Marc Nikle´s a` la fin des anne´es 90 pour voir
apparaˆıtre une technique originale pour simplifier cette me´thode [10]. En effet, la technique
fait intervenir une seule et meˆme onde laser qui sert a` la fois de pompe et de signal graˆce a`
un modulateur e´lectro-optique (EOM, Electro Optique Modulator) qui convertit une partie
de la pompe en une onde optique de´cale´e de la fre´quence Brillouin [11]. Cette configuration
confe`re au syste`me meilleures stabilite´ et sensibilite´ que les syste`mes utilisant deux ondes
lasers. La de´rive lente de la fre´quence d’e´mission du laser est ainsi compense´e et la re´solution
en fre´quence ne de´pend que de celle du ge´ne´rateur micro-ondes qui est de l’ordre de 1
KHz dans notre cas. La de´pendance du gain Brillouin aux parame`tres exte´rieurs comme la
tempe´rature ou les contraintes me´caniques, permet aux mesures par la technique BOTDA
d’eˆtre parfaitement adapte´es aux capteurs distribue´s [12–14]. Nous pre´sentons ci-dessous
plus en de´tail la me´thode de mesure.
5.2.2 Dispositif expe´rimental
Laser DFB 
λ
P
=1557 nm
EDFA
EOM
Isolateur
Oscilloscope
+ PhD
PCF
νB = décalage Brillouin 
νp−νB +νB
SOA
τ
P
 = durée de 
l’impulsion pompe
Isolateur
Réseau 
de Bragg
Impulsion
pompe
Onde 
test 
continue
x
x
Fig. 5.1 Montage de principe de la mesure distribue´e de la courbe de gain Brillouin.
La figure 5.1 repre´sente le sche´ma de principe de la mesure distribue´e de la courbe de
gain Brillouin [15]. L’ide´e principale est de faire interagir par amplification Brillouin un
signal continu avec une impulsion pompe contra-propagative (figure 5.2). On mesure ainsi
l’intensite´ du signal transmis en fonction du de´calage fre´quentiel avec la pompe. La position
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du signal dans la fibre est localise´e par une analyse temporelle. Dans notre montage, la pompe
et le signal sont tous deux issus de la meˆme source laser qui est une source DFB e´mettant
a` 1557 nn. Le signal est module´ par effet e´lectro-optique autour de la fre´quence Brillouin et
ainsi les deux ondes correspondant aux fre´quences Stokes et anti-Stokes sont injecte´es dans la
fibre optique. L’autre partie du faisceau est injecte´e dans un SOA (Semi-conducteur Optical
Amplifier) qui est module´ par un signal e´lectrique et ge´ne`re des impulsions nanosecondes
dont la dure´e est ajustable. Ces impulsions sont injecte´es dans la fibre a` l’aide d’un circulateur
et le signal continu est amplifie´ pendant la dure´e d’interaction avec l’impulsion lorsque sa
fre´quence correspond au de´calage Brillouin. Le signal transmis est filtre´ a` l’aide d’un re´seau
de Bragg connecte´ a` un circulateur optique qui permet d’isoler soit la composante Stokes
(gain) soit la composante anti-Stokes (absorption). L’analyse temporelle, et par conse´quent
spatiale du signal transmis est re´alise´e au moyen d’une photodiode et d’un oscilloscope.
Fig. 5.2 Principe d’une mesure distribue´e avec
une onde pompe pulse´e et une onde
sonde continue d’apre`s la the`se de Da-
rio Alasia [16]. Dans des conditions
normales sans contraintes (a), le gain
Brillouin est constant le long de la
fibre. (b), Quand une contrainte est ap-
plique´e sur une petite portion de fibre,
la fre´quence Brillouin est modifie´e et
le gain Brillouin de´croˆıt. (c), Si la
diffe´rence de fre´quence entre la pompe
et la sonde est e´gale a` la fre´quence
Brillouin stokes (anti-stokes), alors le
signal est amplifie´ (absorbe´) sauf sur
la portion soumise a` une contrainte.
Pour chaque fre´quence de modulation comprise dans une feneˆtre spectrale dont la largeur
est de´finie manuellement, nous relevons le gain Brillouin. Pour 300 points de mesure, la dure´e
totale de l’acquisition est en moyenne de 25 min. Ensuite, un traitement nume´rique permet
d’estimer le centre de la courbe de gain Brillouin ainsi que sa largeur a` mi-hauteur.
5.2.3 La re´solution
La re´solution spatiale correspond a` la longueur sur laquelle l’interaction entre l’onde test
et l’onde pompe a lieu (figure 5.3). La zone d’interaction Lint est donne´e par :
Lint =
1
2
vg τP (5.1)
ou` τP correspond a` la largeur a` mi-hauteur de l’impulsion pompe et vg la vitesse de groupe
de l’onde optique. Pour τP = 100 ns et vg = 2.10
8 m/s la re´solution est environ de 10
m. Cependant, selon la dure´e de l’impulsion pompe choisie, l’information sur le spectre
Brillouin sera diffe´rente. En effet, une impulsion d’une dure´e de 10 ns donne une re´solution
spatiale de l’ordre du me`tre et la mesure de la fre´quence Brillouin le long de la fibre est
pre´cise. Cependant, le temps de vie des phonons responsable de la diffusion Brillouin est de
l’ordre de 10 ns dans la silice [17]. Par conse´quent, la courbe de gain Brillouin est e´largie et
dans notre cas, nous ne pourrons pas discerner les e´ventuels pics qui constituent le spectre
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pertes linéiques
gain Onde signal
Onde pompe
Onde acoustique
1/τ
B
τ
p
Fig. 5.3 Repre´sentation sche´matique de l’interaction entre les ondes pompe, sonde et acoustique.
Les re´solutions spatiales et spectrales sont de´termine´e par le ”nombre d’interaction” entre
l’onde acoustique et l’onde pompe. Plus la dure´e de l’impulsion pompe est courte plus la
re´solution spatiale est bonne au de´triment de la re´solution spectrale et vice versa.
Brillouin. De ce fait, nous avons fait plusieurs mesures avec des dure´es d’impulsions pompe
diffe´rentes. Une impulsion de 100 ns donne une faible re´solution spatiale de 10 m mais le
spectre Brillouin est bien re´solu, tandis qu’une impulsion d’une dure´e de 10 ns donnera
une tre`s bonne information sur la fre´quence Brillouin le long de la fibre mais une meilleure
re´solution longitudinale. Une dure´e d’impulsion de 20 ns confirmera les re´sultats obtenus
dans les deux autres cas.
5.3 Re´sultats dans une fibre standard
La figure 5.4(a) pre´sente une mesure distribue´e de la courbe de gain Brillouin dans une
fibre standard de te´le´communication d’une longueur de 120 m.
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Fig. 5.4 Re´sultat dans une fibre SMF avec une impulsion pompe de 20ns. (a) spectre de gain
Brillouin, (b) gain maximum et (c) fre´quence Brillouin en fonction de la longueur de la
fibre.
Pour chaque fre´quence de modulation du signal (abscisse), un programme rele`ve le gain
du signal en fonction de la position dans la fibre (ordonne´e). La courbe de gain maximum,
qui est mesure´e lorsque la fre´quence de modulation est e´gale a` la fre´quence de re´sonance
Brillouin, est repre´sente´e sur la figure 5.4(b). Les deux pics pre´sent aux extre´mite´s sont dus
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aux connecteurs qui relient la fibre a` tester aux e´le´ments du montage qui sont le circulateur
et l’isolateur. La pente de la courbe de gain correspond aux pertes line´iques de la fibre. Sur
la figure 5.4(c)) on voit que la fre´quence Brillouin varie de 0,6 MHz sur toute la longueur
de la fibre, ce qui repre´sente une variation de 2,5% de la largeur a` mi-hauteur du spectre de
diffusion. Dans ce cas d’une fibre SMF28, l’homoge´ne´ite´ du guide qui constitue le cœur de
la fibre est suffisamment bonne pour conside´rer que ces variations spectrales correspondent
a` l’incertitude de la me´thode de mesure.
5.4 Re´sultats dans les fibres microstructure´es
5.4.1 Spectre Brillouin multipics
Dans la PCF4, lors des mesures du spectre de diffusion Brillouin pre´sente´es dans le
chapitre pre´ce´dent, nous avons observe´ plusieurs pics. Par conse´quent cette fibre pre´sente
un grand inte´reˆt pour des mesures distribue´es. Cependant nous ne posse´dons qu’un tronc¸on
d’une longueur de 40 m ce qui limite la dure´e des impulsions pompe utilisables. Une impulsion
pompe de 100ns (e´quivalent a` une re´solution spatiale de 10 m) qui permettrait de re´soudre
correctement la courbe de gain Brillouin n’est pas envisageable. De ce fait, nous avons choisi
des impulsions de 20ns.
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Fig. 5.5 Re´sultats dans la PCF4. (a) spectre de gain Brillouin, (b) gain maximum et (c) fre´quence
Brillouin en fonction de la longueur de la fibre.
Comme on peut le voir sur la figure 5.5, la courbe de gain Brillouin est constitue´e de
trois pics. A partir de ces mesures, nous avons trace´ la courbe de gain a` la re´sonance et la
fre´quence du mode principal (10,81 GHz) en fonction de la longueur (figure 5.5).
La diffe´rence de longueur d’onde de pompe entre les mesures distribue´es de la CGB (1557
nm) et la mesure par de´tection he´te´rodyne du chapitre pre´ce´dent (1550 nm) se traduit par un
de´calage en fre´quence du spectre de diffusion Brillouin (figure 5.6). Par ailleurs, la fre´quence
du pic principal varie d’environ 40 MHz sur la longueur de l’e´chantillon. La pe´riodicite´ des
diffe´rents pics observe´s sur cette figure repre´sente la re´solution spatiale de 2m. Cette mesure
corrobore l’e´largissement observe´ lors des mesures par de´tection he´te´rodyne. Sur la figure
5.6(b), nous avons repre´sente´ des spectres de gain Brillouin a` diffe´rentes positions de la fibre.
La dure´e de l’impulsion ne permet pas de re´soudre correctement la courbe de gain Brillouin
mais l’allure de la courbe est en bon accord avec la mesure par de´tection he´te´rodyne reporte´e
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Fig. 5.6 Spectre de diffusion Brillouin obtenu par (a) de´tection he´te´rodyne et (b) mesures dis-
tribue´es de la CGB dans la PCF4.
sur la figure 5.6(a). Nous pouvons ainsi en de´duire que la pre´sence de plusieurs pics dans la
courbe de gain Brillouin n’est pas lie´e uniquement aux variations de la microstructure.
5.4.2 Influence des fluctuations de la microstructure
Maintenant, nous pre´sentons la meˆme expe´rience que pre´ce´demment mais dans la PCF8
qui a une longueur de 98 m.
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Fig. 5.7 Spectre de gain Brillouin dans la PCF8 pour une dure´e d’impulsion pompe de (a) 20 ns
et (b) 100 ns.
Sur la figure 5.7, on remarque de manie`re plus e´vidente l’influence des variations de la
microstructure sur le spectre Brillouin. De plus, l’influence de la dure´e de l’impulsion pompe
sur l’allure de la CGB est bien visible. En effet, pour une impulsion de 20 ns nous relevons
beaucoup de points, ce qui donne une mesure spatiale pre´cise de la fre´quence Brillouin (fig.
5.7(a)). Par contre, dans cette configuration, les deux pics qui constituent la courbe de
gain ne sont pas tre`s bien re´solus. En revanche, une mesure avec une impulsion de 100 ns
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donne une meilleure re´solution spectrale (fig. 5.7(b)). A partir de ces diffe´rentes mesures,
nous regroupons sur la figure 5.8 les caracte´ristiques de la courbe de gain Brillouin dans
cette fibre photonique. Tout d’abord, dans le gain mesure´ a` la re´sonance (figure 5.8(a)), on
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Fig. 5.8 Re´sultats des mesures distribue´es dans la PCF8. (a) gain maximum, (b) FWHM du pic
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remarque une chute abrupte du gain vers 12m. Cette irre´gularite´ que l’on observe e´galement
sur la (figure 5.7(a) est vraisemblablement lie´e a` une imperfection dans la ge´ome´trie de la
gaine microstructure´e. Ce de´faut augmente les pertes line´iques de cette fibre et explique
l’augmentation du seuil Brillouin reporte´ sur la figure 4.5 du chapitre 4. A part la chute
du gain a` 12m, ces mesures montrent que l’allure de la CGB reste quasiment identique le
long de la fibre (figure 5.9(a)). Ensuite, les deux pics qui forment la CGB sont suffisament
e´loigne´s pour tracer l’e´volution de leur fre´quence en fonction de la distance (figure 5.8(c-d)).
La fre´quence de chaque pic varie de 10 MHz sur la longueur de la fibre.
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Fig. 5.9 (a) CGB mesure´ a` diffe´rents endroits de la fibre PCF8 pour une dure´e d’impulsion pompe
de 100 ns. (b) spectre de diffusion Brillouin spontane´ obtenu par mesure he´te´rodyne.
En outre, cette re´gularite´ se traduit par une tre`s faible variation de la largeur a` mi-hauteur
du pic principal le long de la fibre. La largeur moyenne de 43 MHz est en bon accord avec
107
Chapitre 5. Mesures distribue´es du spectre de gain Brillouin
nos mesures par de´tection he´te´rodyne (figure 5.9(b)). Notons la` encore que les fluctuations
des dimensions de la microstructure ont tre`s peu d’influence sur la courbe de gain Brillouin.
5.4.3 Effet des contraintes me´caniques
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons mesure´ dans la fibre PCF12 un seuil Brillouin
trois fois plus e´leve´ que dans une fibre e´quivalente toute silice en bon accord avec la largeur
a` mi-hauteur du spectre de 80 MHz. Dans cette partie nous expliquons cette e´le´vation du
seuil Brillouin. Les mesures distribue´es obtenues avec une impulsion pompe de 20 ns dans
la PCF12 sont repre´sente´es sur la figure 5.10.
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de la longueur de la fibre pour une impulsion pompe de 20 ns dans la fibre PCF12. (b)
photo de la bobine. (c) spectre de gain Brillouin.
Nous observons un de´calage important de la fre´quence Brillouin entre 25 m et 90 m
(figure 5.10(a)). Cet e´cart important est e´galement visible lors des mesures effectue´es avec
une impulsion de 100 ns dont les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 5.11(a). Sur ce meˆme
tronc¸on de fibre, nous observons une re´duction de la FWHM du spectre total de 90 MHz a`
65 MHz. Ce saut peut s’expliquer par la pre´sence d’une contrainte me´canique subie sur cette
portion de fibre qui modifie localement la vitesse des ondes acoustiques.
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Fig. 5.11 (a) fre´quence Brillouin et largeur a` mi-hauteur du spectre total en fonction de la longueur
de la fibre pour une impulsion pompe de 100 ns (∼ 10 m de re´solution). (b) e´volution
du spectre Brillouin le long de la PCF12.
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Comme on peut le voir sur la figure 5.10(b) la fibre d’une longueur de 160 m est enroule´e
suivant deux couches. La deuxie`me couche de fibre exerce une contrainte sur la premie`re
couche de la fibre. La premie`re partie de la fibre d’une longueur de 25m n’est pas recouverte
par la deuxie`me couche de fibre et la fre´quence Brillouin est constante (figure 5.10(a)). Puis,
entre 25 et 90 m, la fibre est soumise a` une pression induite par la deuxie`me couche de fibre
lors du bobinage. La longueur de fibre soumise aux contraintes est environ e´gale a` la portion
de fibre qui constitue la deuxie`me couche, c’est a` dire 70 m. Le spectre de gain Brillouin
repre´sente´ sur la figure 5.11(b) re´ve`le deux pics intenses se´pare´s de 35 MHz. On peut voir
e´galement ces deux pics sur la figure 5.12(a) sauf aux distances de 45m, 70m et 90m.
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Fig. 5.12 (a) spectres de gain Brillouin mesure´s a` diffe´rentes positions le long de la fibre PCF12
pour une dure´e d’impulsion pompe de 100ns. (b) spectre de diffusion Brillouin spontane´
mesure´ par de´tection he´te´rodyne.
Lorsqu’une contrainte me´canique est applique´e sur la fibre photonique, le spectre Brillouin
ne se comporte pas de la meˆme manie`re que dans une fibre standard. En effet, dans les fibres
toutes silice utilise´es actuellement comme capteurs distribue´s, l’application d’une contrainte
se traduit par un de´calage line´aire de la fre´quence acoustique et par une tre`s faible variation
de FWHM du spectre de gain Brillouin [11]. Ici, la contrainte modifie la re´partition des
modes acoustiques dans le cœur de la fibre. A partir d’une distance de 45m, l’amplitude de
P1 diminue au profit de P2. Par conse´quent, a` une distance de 70m, la fre´quence moyenne du
spectre Brillouin se de´cale vers P2. Le bobinage de la fibre modifie la re´partition des modes
dans le spectre Brillouin. Cependant, la pre´sence de ces deux modes distincts est uniquement
lie´e a` la microstructure qui de par sa ge´ome´trie, confine deux modes acoustiques avec des
proprie´te´s tre`s proches.
5.4.4 Mesures dans une grande longueur
Dans cette partie, nous pre´sentons les re´sultats obtenus dans la fibre PCF6 dont la
longueur est de 1300 m. Nous pouvons ainsi observer les interactions entre les ondes optiques
et acoustiques sur de tre`s grandes distances tout en ayant une bonne re´solution spatiale. En
effet, la longueur de la fibre nous permet d’effectuer des mesures avec des impulsions de
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100 ns (re´solution de 10m). La courbe de gain Brillouin est pre´sente´e sur la figure 5.13. De
la meˆme manie`re que pour les mesures he´te´rodynes, nous distinguons clairement trois pics
dans le spectre de gain Brillouin. On observe e´galement que les fre´quences de ces pics varient
lentement le long de la fibre.
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Fig. 5.14 A gauche, fre´quence des trois pics constituant le spectre de gain Brillouin en fonction
de la longueur de la fibre PCF6. A droite, spectres Brillouin a` diffe´rentes positions dans
la fibre PCF6.
De plus, comme on peut le voir sur la figure 5.14 la fre´quence des trois pics e´volue de la
meˆme manie`re. Ce re´sultat montre clairement l’impact des fluctuations de la microstructure
le long de la fibre. Cependant, contrairement aux autres fibres e´tudie´es, les variations struc-
turelles sont plus lentes. Par exemple, la fre´quence de P1 varie de 20 MHz sur une distance
de 600 m. De plus, a` une distance de 332 m, le spectre Brillouin est constitue´ de quatre pics
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(figure 5.14(b)). A cet endroit, P1 est constitue´ de deux modes se´pare´s d’environ 35 MHz.
Ensuite, lorsque la distance augmente, la fre´quence moyenne du spectre de gain Brillouin
oscille entre la fre´quence de ces deux modes. Au regard de ces re´sultats, on constate que les
variations de la microstructure ont pour effet de favoriser un mode au de´triment de l’autre.
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Fig. 5.15 (a) FWHM du pic principal de la courbe de gain Brillouin en fonction de la distance dans
la PCF6. (b) spectre de re´trodiffusion Brillouin pour une puissance injecte´e infe´rieure a`
15 dB par rapport au seuil Brillouin.
Cette compe´tition entre les modes se traduit e´galement par une forte variation de la lar-
geur a` mi-hauteur. A une distance de 332 m, on observe sur la figure 5.15(a) un e´largissement
tre`s important de 85 MHz qui re´sulte de la pre´sence de deux modes simultane´ dans le pic
principal. Ensuite, entre 400 m et 1300 m, la largeur fluctue entre 45 MHz et 60 MHz. Cette
cartographie de la courbe de gain Brillouin confirme le fait que le spectre de diffusion spon-
tane´ de´termine´ par de´tection he´te´rodyne est une mesure globale car il ne fait pas apparaˆıtre
les variations de FWHM subies le long de la fibre. Comme on peut le voir sur la figure
5.15(b) la largeur a` mi-hauteur de 47 MHz correspond a` la valeur mesure´ a` chaque extre´mite´
de la fibre (fig. 5.15(a)). Nous ne pouvons pas ve´rifier si la largeur a` mi-hauteur des pics
secondaires suivent e´galement cette e´volution car leurs amplitudes sont trop faibles.
5.4.5 De´pendance avec la polarisation
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Dans cette fibre PCF6, nous avons e´tudie´ l’impact de la polarisation sur le spectre de
gain Brillouin. Les deux modes dans le pic P1, se´pare´s de 35 MHz, pourraient eˆtre lie´s a`
la bire´fringence. Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous avons re´alise´ une expe´rience ou` nous
avons place´ deux polariseurs aux extre´mite´s de la fibre. Puis, nous avons releve´ le spectre
Brillouin pour deux polarisations orthogonales. Les courbes de gain maximum et la fre´quence
du pic principal sont reporte´es sur la figure 5.16. Comme nous pouvons le voir sur la courbe
de gain maximum (figure 5.16(a)), l’influence de la polarisation est faible. Nous pouvons
en de´duire que l’allure sur spectre de diffusion dans cette fibre photonique n’est pas due a`
la bire´fringence de celle-ci. Ne´anmoins, la polarisation peut jouer un roˆle dans l’allure du
spectre et plus particulie`rement sur la compe´tition entre les modes le long de la fibre.
5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, des mesures distribue´es de la courbe de gain Brillouin dans plusieurs
fibres microstructure´es ont e´te´ pre´sente´es. Ces mesures nous ont permis de ve´rifier que
les fluctuations longitudinales de la microstructure avaient pour effet d’e´largir le spectre
Brillouin entre 10 et 20 MHz suivant la fibre utilise´e. Cependant, ces variations de la fre´quence
Brillouin n’expliquent pas la largeur totale du spectre Brillouin ainsi que la pre´sence de plu-
sieurs pics. En effet, en bon accord avec les re´sultats obtenus par de´tection heterodyne et
pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent, la plupart des pics pre´sents dans le spectre Brillouin ont
des largeurs a` mi-hauteurs importantes, qui sont aussi en bon accord avec l’augmentation
du seuil Brillouin.
Dans la PCF6 dont nous posse´dons une tre`s grande longueur, nous avons ve´rifie´ que les
fluctuations des dimensions de la microstructure modifiaient la fre´quence de chaque mode
dans la courbe de gain Brillouin de la meˆme manie`re. De plus, les variations des dimensions
de la microstructure modifient localement la re´partition des modes acoustiques. Ainsi, nous
avons observe´ une compe´tition entre les deux modes qui constituaient le pic le plus intense
dont la largeur a` mi-hauteur se trouve ainsi augmente´e.
En outre, ces mesures distribue´es ont montre´ l’impact des contraintes exerce´es lors du
bobinage d’une fibre sur la re´partition des modes dans le spectre Brillouin [18]. Contraire-
ment aux fibres standard, l’application d’une contrainte sur la fibre modifie diffe´remment la
fre´quence et l’amplitude de chaque mode et cre´e une compe´tition entre eux dans le spectre
de diffusion. Ces re´sultats pre´sentent de l’inte´reˆt pour le domaine des capteurs car, sous
l’effet des contraintes, les pics pre´sents dans le spectre Brillouin peuvent eˆtre controˆle´s
inde´pendamment l’un de l’autre ce qui pourrait ainsi permettre la mesure de plusieurs pa-
rame`tres se´pare´ment.
Une compe´tence de cette compe´tition entre les modes pourrait eˆtre mise a` profit pour
cre´er des fibres photoniques dans lesquelles il serait possible d’augmenter le seuil Brillouin.
Comme les mesures he´te´rodynes et distribue´es l’ont montre´ pour la fibre PCF12, l’aug-
mentation du seuil Brillouin dans une fibre photonique est rendue possible lorsque plusieurs
modes acoustiques coexistent avec un e´cart en fre´quence plus faible qu’une largeur de spectre.
Nous avons e´galement observe´ dans la plupart des fibres, la pre´sence de plusieurs pics dans
le spectre Brillouin en bon accord avec nos mesures re´alise´es par de´tection he´te´rodyne [19].
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Nous avons ve´rifie´ que la bire´fringence n’e´tait pas a` l’origine de ces diffe´rents pics. Nous
pouvons en de´duire que la forme et la taille de la gaine microstructure´e est a` l’origine des
spectres Brillouin multi-pics. De par sa ge´ome´trie et sa syme´trie, la microstructure confine
plusieurs modes acoustiques dans le cœur de la fibre photonique. La pre´sence de ces modes
acoustiques peut eˆtre attribue´e a` la forme du mode optique dans la fibre photonique. En
effet, le profil hexagonal du mode optique pre´sente deux distances particulie`res en direction
des trous d’air et entre les trous de la microstructure.
Aux vues de ces re´sultats expe´rimentaux, une e´tude plus approfondie du mode`le nume´rique
de l’interaction entre les modes e´lastiques et optique a` travers le processus de diffusion
Brillouin dans les fibres photoniques est indispensable.
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Conclusion ge´ne´rale
Les travaux de recherche mene´s au cours de cette the`se ont porte´ sur une caracte´risation
comple`te et de´taille´e de l’effet Brillouin dans une nouvelle classe de fibres optiques dite “a`
cristal photonique”. Ce sujet s’inscrit dans le cadre d’un important programme transverse
pluridisciplinaire de FEMTO-ST, portant sur les “interactions multiphysiques commandables
dans les micro et nanostructures” (programme MUPHY). Ces recherches ont e´te´ re´alise´es
principalement au sein du de´partement d’Optique P. M. Duffieux de l’Institut FEMTO-ST a`
Besanc¸on, sous la direction conjointe de T. Sylvestre, H. Maillotte et V. Laude, et re´sultent
de collaborations scientifiques avec le centre R&D de la socie´te´ Draka Comteq Optical Fibre
a` Marcoussis, la plateforme d’e´tude et recherche sur les fibres optiques spe´ciales (PER-
FOS) a` Lannion, et le laboratoire de nanophotonique et me´trologie de l’Ecole Polytechnique
Fe´de´rale de Lausanne (EPFL) en Suisse. Tout au long de notre recherche, nous avons e´tudie´
les diffe´rents aspects de la diffusion Brillouin dans les fibres microstructure´es air-silice. Nous
nous sommes attache´s a` comprendre les aspects fondamentaux de ce processus pour pouvoir,
e´ventuellement, penser a` de nouvelles applications des fibres microstructure´es. Nous avons,
en particulier, e´tudie´ l’influence significative de la microstructure pe´riodique air-silice sur les
processus de diffusion de gaine et de re´trodiffusion et nous avons voulu donner, pour chaque
situation, un mode`le nume´rique ade´quat et une interpre´tation rigoureuse des phe´nome`nes
observe´s.
Tout d’abord, nous avons montre´ que la microstructure pe´riodique air-silice qui entoure le
coeur de ces fibres optiques spe´ciales modifie la distribution des phonons acoustiques trans-
verse et conduit a` une dynamique de l’effet Brillouin en avant totalement diffe´rente de ce
qu’on observe ge´ne´ralement dans les fibres conventionnelles de te´le´communications. D’une
part, nos observations ont re´ve´le´ que la diffusion Brillouin en avant est fortement atte´nue´e
pour les modes acoustiques pe´riphe´riques a` la microstructure, supprimant ainsi la diffusion
Brillouin dite “de gaine”. En revanche, cette diffusion Brillouin est conside´rablement accrue
dans un domaine de fre´quence hypersonore e´leve´, de l’ordre du GHz, et cela uniquement pour
le mode fondamental acoustique localise´ dans le c œur de la fibre optique. Pour ve´rifier cette
dynamique particulie`re, nous avons mis en place un calcul nume´rique des modes e´lastiques a`
partir d’une me´thode par e´le´ments finis. Nos re´sultats de simulations nume´riques ont montre´
que ce mode acoustique est pie´ge´ par la microstructure dans le coeur de la fibre et pre´sente
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ainsi un fort recouvrement de champ avec le mode optique fondamental de la fibre. Le cal-
cul du coefficient de diffusion entre les modes acoustiques confine´s par la microstructure et
le mode optique fondamental montre clairement l’efficacite´ du couplage e´lasto-optique. En
outre, la fre´quence de ce phonon acoustique est d’autant plus grande que le diame`tre du cœur
est petit. Les re´sultats expe´rimentaux sont en parfait accord avec les pre´dictions the´oriques.
A titre d’exemple, nous avons releve´ expe´rimentalement un mode acoustique avec un facteur
de qualite´ de l’ordre de 50 a` une fre´quence de 1,5 GHz dans une fibre microstructure´e dont
le diame`tre du cœur est de 2,1 µm. Contrairement aux fibres standard ou` les modes acous-
tiques transverses recouvrent toute la gaine de la fibre et partiellement le champ optique, les
fibres microstructure´es offrent l’avantage de confiner un mode acoustique en son coeur. Par
ailleurs, nous avons observe´ trois modes d’e´gales intensite´s a` des fre´quences comprises entre
400 MHz et 2 GHz dans une fibre posse´dant une double structure photonique.
Ensuite, nous nous sommes inte´resse´s a` la re´trodiffusion Brillouin stimule´e qui fait in-
tervenir essentiellement les ondes acoustiques longitudinales. Dans un premier temps, nous
avons mesure´ le seuil Brillouin dans les diffe´rentes fibres microstructure´es en relevant un
diagramme de puissance. Nous avons montre´ que la plupart de nos fibres photoniques, ayant
un faible diame`tre de cœur, posse`dent un seuil Brillouin plus e´leve´ que dans une fibre stan-
dard homoge`ne posse´dant les meˆmes parame`tres opto-ge´ome´triques. A l’aide d’une de´tection
he´te´rodyne, nous avons ve´rifie´ que la fre´quence du spectre de diffusion Brillouin diminuait de
la meˆme manie`re que l’indice effectif du mode optique fondamental. Nous avons e´galement
observe´ des spectres de re´trodiffusion relativement large bande et a` caracte`re multi-mode,
qui te´moigne de la co-existence de plusieurs modes acoustiques longitudinaux. Encore une
fois, cette situation est totalement diffe´rente de celle des fibres standard pour lesquelles on
observe ge´ne´ralement un spectre plus e´troit et homoge`ne. Nous avons corre´le´ le caracte`re
e´tendu et multi-mode des spectres Brillouin avec l’e´le´vation du seuil d’apparition de la dif-
fusion Brillouin. Toutefois, les modes secondaires ne semblent pas intervenir dans la valeur
du seuil Brillouin. Nous avons ve´rifie´ par ailleurs que la bire´fringence et le caracte`re spatia-
lement multi-mode optique des fibres teste´es n’e´taient pas a` l’origine des diffe´rents pics dans
ces spectres. Nous avons e´galement de´montre´ que l’allure de ces spectres e´taient uniquement
lie´e a` la microstructure air-silice en effectuant des mesures dans deux fibres photoniques ayant
la meˆme aire effective mais dont une a` le cœur dope´e au phosphore. Contrairement a` la fibre
silice similaire, dans la fibre photonique dope´e au phosphore, le spectre de re´trodiffusion est
monomode de forme Lorentzienne, et la largeur a` mi-hauteur est de´finie uniquement par la
concentration de phosphore.
Pour approfondir cette e´tude, nous avons re´alise´ des mesures distribue´es de la courbe de
gain Brillouin dans ces fibres photoniques dans le but d’identifier l’origine de l’e´largissement
du spectre Brillouin. Tout d’abord, nous avons confirme´ la pre´sence de plusieurs modes dans
le spectre de diffusion tout au long de la fibre, qui sont lie´s aux dimensions de la gaine
microstructure´e. Les re´sultats de nos mesures distribue´es ont montre´ que les fluctuations
longitudinales de la microstructure lors du processus d’e´tirage ne pouvaient expliquer tota-
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lement l’e´largissement du spectre Brillouin. Il s’agit plutoˆt de la microstructure qui modifie
fondamentalement le processus de diffusion et autorise un large e´ventail d’ondes acoustiques
longitudinales de vecteurs d’ondes proches et de fre´quences diffe´rentes. De plus, nous avons
observe´ une compe´tition entre les modes acoustiques dans une bobine de PCF soumise a`
une contrainte applique´e lors de son enroulement. Si le spectre de diffusion est constitue´ de
plusieurs modes dont les e´carts en fre´quences sont plus faibles qu’une largeur a` mi-hauteur
du spectre de re´trodiffusion dans la silice, c’est a` dire environ 30 MHz, alors le seuil Brillouin
est plus e´leve´.
En conclusion de ces travaux de recherche, de nombreuses perspectives sont envisageables
concernant des aspects the´oriques et expe´rimentaux de la diffusion Brillouin dans les fibres
photoniques.
Tout d’abord, d’un point de vue pratique, l’ame´lioration du couplage lors de la soudure
des PCF avec des SMF est une e´tape ine´vitable, non seulement pour un transfert a` terme
vers le monde industriel mais de´ja` pour de´velopper les activite´s de recherche autour des
fibres microstructure´es. La possibilite´ de souder efficacement, soit des PCF constitue´s de
mate´riaux diffe´rents de la silice, soit des fibres dont la fraction d’air est plus importante que
celle de la matie`re est indispensable pour les expe´riences ne´cessitant de fortes non line´arite´s.
De fait, dans le cadre des expe´riences sur la diffusion Brillouin pre´sente´es dans ce manuscrit,
l’ame´lioration des soudures a permis des mesures beaucoup plus fiables et reproductibles.
Une e´tude expe´rimentale plus pousse´e a` l’aide d’une nouvelle soudeuse a` filament est actuel-
lement en cours au sein du de´partement d’Optique.
Ensuite, une perspective importante peut eˆtre envisage´e en vue de cre´er des capteurs a`
fibre. Nous avons montre´ que la microstructuration d’une fibre optique permet de confiner
efficacement des ondes acoustiques dans le cœur, a` des fre´quences nettement plus basses (∼1
GHz) que celles exploitables dans une fibre homoge`ne standard (11 GHz). Le potentiel unique
de cet effet peut eˆtre exploite´ pour de´velopper des capteurs a` fibres optiques, directement
inte´ressants pour les mesures distribue´es a` haute sensibilite´ et a` basse fre´quence (typique-
ment des fre´quences dix a` cent fois plus basses que les fre´quences utilise´es habituellement
dans les capteurs distribue´s). Une e´tude de la de´pendance en fre´quence de ces modes acous-
tiques confine´s en fonction de la tempe´rature et des contraintes me´caniques pourrait rendre
ces fibres tre`s attractives pour des applications capteurs. De plus, nous avons montre´ que
suivant la forme et la taille de la section transverse de la microstructure, il est possible d’ex-
citer plusieurs modes a` des fre´quences tre`s diffe´rentes. Cette particularite´ peut eˆtre exploite´e
pour mesurer plusieurs parame`tres extrinse`ques simultane´ment. Toutefois, la modulation de
phase induite par les modes acoustiques transverses sur l’onde optique est tre`s faible. Afin
de renforcer cet effet, la mise en re´sonance des modes acoustiques confine´s dans le cœur a`
l’aide d’une cavite´ fibre´e peut eˆtre mise a` profit, y compris pour l’e´tude de la ge´ne´ration
d’ondes acoustiques cohe´rentes.
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Par ailleurs, l’analyse des mesures distribue´es de la courbe de gain Brillouin permettrait
une cartographie de la microstructure des fibres photoniques pour leur qualification indus-
trielle, car le manque de me´thodes de caracte´risation longitudinale des fibres microstruc-
ture´es est un verrou technologique a` leur de´ploiement industriel. En outre, contrairement
aux fibres standards, sous l’action d’une contrainte, les modes acoustiques pre´sents dans le
spectre de re´trodiffusion ont un comportement diffe´rent l’un par rapport a` l’autre. La` encore
la possibilite´ d’obtenir des spectres de re´trodiffusion Brillouin multi-pics dans les PCFs, est
inte´ressante dans la perspective de mesurer plusieurs parame`tres simultane´ment.
La compre´hension de l’origine des diffe´rents pics dans le spectre peut avoir des perspec-
tives inte´ressantes pour cre´er des fibres ou` la diffusion Brillouin stimule´e serait moins efficace
tout en conservant des proprie´te´s optiques non-line´aires importantes. En effet, dans une PCF
qui de par la taille et la forme de sa gaine microstructure´e supporterait plusieurs modes
acoustiques de meˆme intensite´ a` des fre´quences tre`s proches les unes des autres, le spectre
Brillouin serait tre`s e´largi et le seuil d’apparition de la DBS augmenterait en conse´quence.
A ce sujet, les techniques d’e´tirage sont de mieux en mieux controˆle´es et on peut de´sormais
envisager la re´alisation d’une fibre avec une gaine nanostructure´e pour cre´er des bandes in-
terdites phononique aux fre´quences Brillouin et ainsi ve´rifier expe´rimentalement la faisabilite´
de la fibre “anti-Brillouin”.
Sur le plan the´orique, en particulier concernant la mode´lisation de la re´trodiffusion
Brillouin stimule´e dans les fibres photoniques, la prise en compte de tous les modes e´lastiques
ge´ne´re´s est indispensable. Le formalisme de Pockels qui est utilise´ dans le mode`le a` trois
ondes de´veloppe´ pour les fibres standard, n’est plus valable. En effet, dans le cas des fibres
microstructure´es, il n’est pas possible de faire l’hypothe`se des ondes planes car la structure
transverse ne peut pas eˆtre conside´re´e comme e´tant infinie. Dans ce sens, une e´tude de´taille´e
de la mode´lisation de l’e´lectrostriction, moteur de la diffusion Brillouin, en tenant compte
des diffe´rentes ondes e´lastiques est actuellement en cours.
Enfin, au dela` des phe´nome`nes de bandes interdites phononiques, les couplages entre les
ondes optiques et acoustiques sont importants. L’e´tude de la diffusion Brillouin dans les
fibres microstructure´es ne fait que commencer et les mesures pre´sente´es dans ce manuscrit
laissent entrevoir de nombreuses perspectives.
120
Annexes
121

Annexe A
Ge´ne´ration de Supercontinuum de
lumie`re blanche dans diffe´rents types
de fibres photoniques
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A.1. Montage expe´rimental
Le de´but de ce sie`cle a e´te´ marque´e en optique par des expe´riences de ge´ne´ration d’un
ensemble continu de fre´quences, appele´ supercontinuum (SC), a` partir d’une source lumi-
neuse quasi-monochromatique injecte´e dans une fibre microstructure´e. De part leur pro-
prie´te´s de brillance uniques, ces nouvelles sources laser “Blanc” re´volutionnent les applica-
tions en me´trologie, en rendant possible des mesures absolues de fre´quences optiques avec
une pre´cision sans pre´ce´dent [1], ou en optique biome´dicale [2], spectroscopie, astronomie
et, interfe´rome´trie. Nous avons mis en place un dispositif expe´rimental afin de ge´ne´rer et
d’e´tudier les e´tendues spectrales des SC dans les PCF de grande longueur, de 40 m a` 100 m,
dont nous disposons.
A.1 Montage expe´rimental
Nous avons utilise´ un microlaser Nd :YAG dont la longueur d’onde d’e´mission est a` 532
nm et la puissance moyenne est de 30 mW. Il s’agit d’un laser Q-de´clenche´ qui de´livre des
impulsions de dure´e subnanoseconde (600 ps) a` un taux de re´pe´tition de 6,7 kHz. Le montage
expe´rimental est sche´matise´ sur la figure A.1. Le faisceau issu du microlaser est monomode
transverse, polarise´ line´airement et injecte´ dans la fibre photonique au moyen d’un objectif
de microscope x10. L’ajout d’une lame demi-onde et d’un polariseur de Glan-Taylor permet
de faire varier la puissance injecte´e de quelques mW a` 20 mW. Les pertes par soudure entre
la PCF et la SMF-28 sont de l’ordre de 7 dB.
Laser  Nd:YAG
 @532 nm
x 10
Fibre photonique
x
 pigtail SMF28
Analyseur
de Spectre
optique
Lame λ/2
Polariseur de 
Glan-Taylor
Fig. A.1 Dispositif expe´rimental pour la ge´ne´ration de continuum dans les fibres photoniques.
A.2 Observation et formation de Supercontinuum
A.2.1 Fibre PCF2.5
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Fig. A.2 (a), ge´ne´ration d’un SC de 900 nm d’e´tendue spectrale pour une puissance d’entre´e de
10 mW. (b), cascade Raman pour une puissance injecte´e de 2 mW.
Nous utilisons 37 m de la fibre photonique d’aire effective 2,5 µm2 a` 1550 nm dont
la longueur d’onde de dispersion nulle est a` 774 nm. Sur la figure A.2(a), on observe la
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ge´ne´ration d’un SC de 450 mn a` 1350 nm, soit 900 nm d’e´tendue spectrale. L’uniformite´
du SC est de l’ordre de 10 dB. Pour une faible puissance injecte´e nous observons sur la
figure A.2(b) l’apparition d’une cascade Raman qui est a` l’origine du SC, dont le premier
ordre Stokes R1 est a` 546 nm, en bon accord avec le de´calage Raman dans la silice (ΩR=13,2
THz). La cascade Raman permet de transfe´rer l’e´nergie de la longueur d’onde d’excitation
(532 nm) jusqu’au voisinage de la longueur d’onde de dispersion nulle (774 nm), la` ou` des
processus de ge´ne´ration parame´trique et d’instabilite´ de modulation permettent d’e´tendre
et de lisser le SC [3–5]. Paralle`lement, nous avons enregistre´ quelques spectres en sortie d’un
petit tronc¸on de 1,7 m de la fibre PCF2.5 et pour des puissances d’entre´e variant de 0,5
mW a` 4 mW (voir figure A.3). Avant l’apparition du premier ordre Raman a` la longueur
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Fig. A.3 (a), spectres de sortie pour une puissance d’entre´e variant de 0,5 a` 4 mW. (b),
e´largissement de 80 nm du coˆte´ des grandes longueurs d’ondes d’une amplitude de 10 dB.
d’onde de 546 nm, nous observons un e´largissement spectral assez conse´quent, jusqu’a` 620
nm, de 10 dB d’amplitude au dessus du bruit (voir figure A.3(a)). Ce phe´nome`ne qui apparaˆıt
uniquement du coˆte´ des grandes longueurs d’onde n’affecte pas la diffusion Raman qui me`ne
a` la formation d’un continuum (voir figure A.3(b)). L’apparition de ce pie´destal du cote´
Stokes du spectre de la pompe ne peut eˆtre attribue´ ni a` un effet de me´lange a` quatre ondes
ou d’instabilite´ de modulation en raison de l’asyme´trie spectrale, ni a` la diffusion Raman
stimule´e seule qui s’amorce clairement sur la figure A.3(a) a` partir d’une puissance de pompe
plus e´leve´e. Une explication plausible serait l’observation d’un re´gime transitoire entre les
diffusions Raman spontane´e et stimule´e, en excitant pre´fe´rentiellement un des modes d’ordres
supe´rieurs de la fibre. Comme on l’a vu pre´ce´demment, la diffusion Raman de´bute par un
re´gime spontane´ ou` les photons pompe sont diffuse´s sur un large spectre majoritairement
coˆte´ Stokes. Le re´gime stimule´ apparaˆıt alors a` des niveaux de puissances plus e´leve´s en
privile´giant la raie Stokes a` 13,2 THz.
A.2.2 Fibre PCF4
La figure A.4(d) pre´sente un SC ge´ne´re´ a` la sortie de la fibre PCF4 de longueur 44 m,
dont la longueur d’onde de dispersion nulle est de 867 nm, en ayant optimise´ le couplage
du faisceau laser. Le SC ainsi ge´ne´re´ s’e´tend sur plus de 1350 nm, de 400 nm a` 1750 nm,
limite supe´rieure de l’analyseur de spectre optique. Comme on peut le remarquer, le spectre
n’est pas tre`s uniforme et fait apparaˆıtre en particulier une bande d’e´nergie relativement
importante dans le bleu-indigo a` 445 nm. Cette bande re´sulte ne´cessairement d’un processus
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parame´trique puisque la diffusion Raman stimule´e anti-Stokes n’est pas autorise´e dans les
fibres optiques. Afin d’analyser plus pre´cise´ment la formation du SC, nous avons fait varier la
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Fig. A.4 Spectres de sortie de la fibre PCF4 pour une puissance de pompe croissante.(a) processus
parame´triques, (b) double diffusion Raman stimule´e, (c) cascade Raman (P = 1 mW),
(d) SC de 1350 nm pour une puissance moyenne injecte´e de 20 mW.
puissance injecte´e. Les figures (A.4)(a)-(c) montrent respectivement les premie`res e´tapes de
la formation du SC. Pour une puissance injecte´e au voisinage du seuil Raman, la figure A.4(a)
montre deux processus de me´langes a` quatres ondes, cre´ant quatre bandes late´rales de´cale´es
de 3 nm et 8 nm par rapport a` la pompe. Sur cette meˆme figure, nous observons la formation
du premier ordre Raman R1 a` 546 nm. Notons aussi que la grande diffe´rence de puissance
(15 dB) entre les bandes Stokes et anti-Stokes du premier processus FWM est cause´e par
l’anti-syme´trie spectrale de la re´ponse Raman et le transfert unilate´ral d’e´nergie : la bande
Stokes parame´trique P2 est amplifie´e par la diffusion Raman. Sur la figure A.4(b), le transfert
d’e´nergie de la pompe vers la bande P2 est suffisamment important pour que cette onde joue
le roˆle de pompe et ge´ne`re sa propre diffusion Raman a` 553 nm. Pour une puissance moyenne
(P=1 mW, cf. A.4(c)), on observe une cascade Raman dont les ordres sont progressivement
e´largis, puis se recouvrent pour former le continuum de la figure A.4(d). Cette dynamique
de couplage entre composantes parame´triques et cascade Raman est similaire a` ce qui a` de´ja`
e´te´ observe´ dans des fibres usuelles de te´le´communications [6].
A.2.3 Fibre PCF4P
Nous avons ensuite teste´ la fibre PCF4P, dope´e au phosphore, qui posse`de un fort co-
efficient non line´aire mais dont les pertes par absorption sont assez importantes malgre´ sa
courte longueur de 39 m. La figure A.5 montre la ge´ne´ration un SC de 400 nm a` 1750 nm,
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soit 1350 nm d’e´tendue spectrale. Nous de´taillerons dans l’annexe suivante les proprie´te´s
Raman particulie`res de cette fibre PCF4P.
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Fig. A.5 (a), une puissance de 14 mW ge´ne´re un SC de 1350 nm d’e´tendue spectrale dans la fibre
PCF4P. (b), cascade Raman pour une puissance injecte´e de 4 mW.
A.2.4 Fibre PCF8
Pour cette fibre PCF8, dont la longueur d’onde de dispersion nulle est d’environ 955 nm,
nous avons utilise´ une grande longueur de fibre (100 m) et couple´ une puissance moyenne de
14 mW. Le spectre de SC ainsi obtenu a` la sortie de la fibre est pre´sente´ a` la figure A.6(a). Il
s’e´tend de manie`re uniforme sur 950 nm, de 400 a` 1750 nm, avec une majorite´ de la densite´
spectrale dans le domaine visible. Une cascade Raman comportant 11 ordres (fig.A.6(b)) est
obtenue lorsque l’on injecte une puissance de 3 mW.
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Fig. A.6 (a), ge´ne´ration d’un supercontinuum de 950 nm d’e´tendue spectrale pour une puissance
injecte´e de 20mW dans le fibre PCF8. (b), cascade Raman contenant 11 ordres.
A.3 Conclusion
Nous avons montre´ que ces fibres e´taient tout a` fait adapte´es pour ge´ne´rer efficacement
des supercontinuum de fre´quences a` l’aide d’un microlaser Nd :YAG compact, avec une
e´tendue spectrale record de plus de 1350 nm obtenue avec la fibre PCF4. Il est a` noter aussi
que c’est la premie`re fois a` notre connaissance qu’un supercontinuum (1300 nm) est ge´ne´re´
dans une fibre PCF dope´e au phospore, et cela malgre´ la forte atte´nuation de cette fibre [7].
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B.1. Expe´rience de diffusion Raman stimule´e
Nous pre´sentons les re´sultats obtenus au cours des expe´riences d’amplification optique
fonde´es sur l’effet Raman stimule´ dans les fibres PCF4 et PCF4P. La premie`re partie est
de´die´e a` l’e´tude des spectres de diffusion Raman stimule´e obtenus dans ces deux fibres. Nous
montrerons en particulier la coexistence des modes de vibrations mole´culaires associe´s a` la
silice et au dopage phosphore et leurs poids respectifs en fonction de la longueur de fibre
utilise´e. Des mesures de gain d’amplification sont pre´sente´es dans la deuxie`me partie, a` partir
d’un signal issu du filtrage spectral d’un continuum ge´ne´re´ au pre´alable, soit dans une courte
fibre photonique soit dans une fibre DSF (Fibre a` dispersion de´cale´e).
B.1 Expe´rience de diffusion Raman stimule´e
B.1.1 Fibre PCF4P
Nous nous sommes particulie`rement inte´resse´s aux spectres de diffusion Raman sti-
mule´e e´mis dans la fibre PCF4P. Le montage expe´rimental est identique a` celui utilise´
pre´ce´demment pour ge´ne´rer les Continuum (fig. A.1). Diffe´rentes longueurs de fibres PCF4P
ont e´te´ utilise´es : 1,7 m et 4 m, et les spectres ont e´te´ enregistre´s en incre´mentant la puissance
de 2 mW a` 6 mW (figure B.1(a)). Le spectre a` P=2 mW montre clairement la pre´sence de 2
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Fig. B.1 Spectres de diffusion Raman stimule´e enregistre´s a` la sortie d’une fibre PCF4P de lon-
gueur 1,7 m a` gauche, et de longueur 4 m a` droite, pour une puissance injecte´e variant
de 2 a` 6 mW (a` gauche) et de moins d’1 mW a` 3 mW (a` droite).
bandes Raman : une premie`re R1 centre´e a` la longueur d’onde de 545 nm (ΩR1=13,5 THz)
une deuxie`me R2 centre´e a` la longueur d’onde de 569 nm (ΩR2=39,3 THz). On peut remar-
quer aussi que les 2 bandes Raman n’ont ni la meˆme largeur spectrale ni la meˆme densite´
de puissance, en bon accord avec les mesures reporte´es dans la litte´rature [8, 9]. La bande la
plus e´loigne´e a` 569 nm est plus e´troite (∆ΩR2 ≃ 1,5 THz) et plus faible (∆PR1−R2= 22 dB)
que celle a` 545 nm (∆ΩR1 ≃ 5,5 THz). Lorsque la puissance de pompe augmente, la figure
B.1(a) montre que la bande a` ΩR2 s’e´largit significativement jusqu’a` 555 nm pour finalement
fusionner avec la bande ΩR. Il en re´sulte une bande de diffusion Raman stimule´e uniforme
et extreˆmement e´tendue allant de 540 nm a` 575 nm, soit plus de 30 THz. L’e´largissement
de la raie ΩR1 peut eˆtre attribue´e a` la ge´ne´ration du second ordre Stokes Raman, dont la
longueur d’onde est estime´e a` 560 nm, soit 2ΩR1. Ce deuxie`me ordre Raman, encore plus
large spectralement que le premier ordre Stokes R1 [6], peut jouer le roˆle de pompe et ainsi
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amplifier la bande phosphore a` ΩR2 pour ge´ne´rer finalement un spectre large et uniforme.
Cette explication semble eˆtre conforte´e lorsqu’on examine en de´tail les spectres enregistre´s
sur la figure B.1(b), qui ont e´te´ re´alise´s dans une plus grande longueur de fibre (4m). Sur
cette figure, on distingue clairement le 1er ordre Stokes et la raie phosphore, puis le deuxie`me
ordre Stokes entre les deux. La raie phosphore est alors suffisamment amplifie´e pour ge´ne´rer
un quatrie`me ordre Raman. Pour une puissance de 3 mW, les diffe´rents ordres Raman ainsi
que le pic phosphore se recouvrent et forment un continuum de fre´quences de plus de 80
THz. Il est a` noter aussi que la diffe´rence de puissance entre les 2 bandes Raman est encore
plus prononce´e dans le grand tronc¸on de fibre, ceci indiquant une compe´tition entre les gains
Raman associe´s respectivement a` la silice et au dopage phosphore en fonction de la longueur
de fibre.
B.1.2 Fibre PCF4
A titre de comparaison, nous avons teste´ la fibre PCF4 non dope´e de meˆme aire effective
et de meˆme longueur (L=1,7 m). Comme nous pouvons le voir sur la figure B.2, lorsque l’on
augmente la puissance injecte´e, un premier ordre Raman (R1) apparaˆıt a` 13,2 THz de la
fre´quence de pompe, ainsi que deux bandes late´rales de´cale´es de 6,75 THz par rapport a` la
pompe, re´sultant d’un processus de me´lange a` quatres ondes. De`s l’apparition du deuxie`me
ordre Raman, nous ne pouvons plus distinguer les diffe´rentes raies Raman.
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Fig. B.2 Spectres de sortie pour une puissance injecte´e de 2 mW (a) et 6 mW (b).
B.1.3 Concate´nation d’une fibre PCF4 et d’une fibre PCF4P
Nous avons ensuite re´alise´ par soudure une concate´nation des fibres PCF4 et PCF4P de
longueur totale 3,4 m. Malgre´ le fait que ces deux fibres aient e´te´ soude´es par arc e´lectrique,
ce qui entraˆıne beaucoup de pertes, nous sommes parvenus a` observer des effets non line´aires.
Sur la figure B.3, nous avons repre´sente´ les spectres de sortie selon que l’injection s’effectue
suivant l’une ou l’autre des deux extre´mite´s de l’e´chantillon concate´ne´. Dans les deux cas,
la raie phosphore n’est pas visible. Lorsque l’on injecte du coˆte´ de la fibre PCF4, nous
retrouvons les re´sultats obtenus dans la fibre PCF4 seule (fig.B.2), pour laquelle un premier
ordre Raman se forme puis les diffe´rentes raies se superposent lorsque l’on augmente la
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Fig. B.3 Spectres de sortie lorsque l’on injecte du coˆte´ de la fibre PCF4 (a` gauche) et du coˆte´ de
la fibre PCF4P (a` droite).
puissance. L’injection du coˆte´ de la fibre PCF4P donne un sce´nario diffe´rent. Le premier ordre
Raman n’est pas discernable et nous observons un e´largissement vers les grandes longueurs
d’ondes.
B.2 Expe´rience d’amplification Raman
B.2.1 Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental utilise´ pour la mesure de gain Raman est illustre´ par la fi-
gure B.4. Il est constitue´ de deux chemins optiques diffe´rents, un pour la pompe et l’autre
pour la ge´ne´ration du signal a` amplifier. Le laser est dans un premier temps se´pare´ en 2
faisceaux de meˆme puissance par une lame se´paratrice 50/50.
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Fig. B.4 Montage expe´rimental d’amplification Raman dans une fibre photonique.
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La premie`re moitie´ du faisceau, qui joue le roˆle de pompe, suit une ligne a` retard optique
avant d’eˆtre recombine´e au signal a` l’aide d’un deuxie`me se´parateur de faisceau 60/40. Cette
ligne a` retard compense la propagation du signal dans la premie`re fibre et permet d’injecter
les deux faisceaux en synchronisation dans la fibre amplificatrice. La ge´ne´ration d’un signal
accordable en longueur d’onde, ne´cessaire pour mesurer le spectre de gain Raman, est re´alise´e
au moyen d’une fibre a` continuum et d’un spectroscope a` re´seau de 600 tr/mm. Nous avons
utilise´ 2 m de fibre PCF4 pour ge´ne´rer un supercontinuum de 450 a` 750 nm, repre´sente´ sur
la figure B.5(b). Le spectre du signal filtre´ issu du SC, observe´ a` la sortie de l’amplificateur
lorsqu’il s’y propage seul, est illustre´ sur la figure B.5(a). Sa largeur spectrale, limite´e par la
re´solution du spectroscope, est de 0,1 nm.
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Fig. B.5 (a), spectre du signal non amplifie´ a` la sortie de l’amplificateur. (b), continuum de 300
nm d’e´tendue spectrale ge´ne´re´ dans 2 m de fibre photonique PCF4 avec une puissance
injecte´e de 14 mW.
B.2.2 Re´sultats dans la fibre PCF4
La figure B.6(a) montre un spectre d’amplification Raman re´alise´ dans une fibre PCF4
de longueur 1,7 m, et pour un signal de´cale´ de 13,2 THz par rapport a` la pompe. Le gain
Raman (pompe e´teinte/pompe allume´e) atteint 25 dB. La mesure du gain s’effectue avec
une puissance pompe en dessous du seuil d’apparition Raman. La courbe de gain Raman
mesure´e en fonction du de´calage fre´quentiel pompe-signal est pre´sente´e sur la figure B.6(b).
Le gain est normalise´ par rapport au maximum qui est obtenu lorsque le signal est de´cale´ de
13,2 THz de la pompe. Lors des mesures, le niveau de la pompe e´tait trop important pour
observer le signal amplifie´ entre la pompe et le premier ordre Raman, qui e´tait noye´ dans
le bruit de l’analyseur de spectre. C’est pourquoi nous n’avons pu relever le gain entre la
pompe et le premier ordre Raman. De plus, les fluctuations du signal issu du continuum et
la difficulte´ d’observation du signal amplifie´ rendent l’acquisition difficile et se traduisent par
des courbes de gain de tre`s faible densite´ de points. Ne´anmoins, l’allure du spectre de gain
Raman dans cette fibre photonique est identique a` celui des fibres conventionnelles SMF.
B.2.3 Re´sultats dans la fibre PCF4P
La figure B.6 montre e´galement les spectres de gain Raman obtenu dans la fibre dope´e
P2O5 pour deux longueurs de fibre, 1,7 m et 4 m. Alors que le gain Raman est maximum a
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Fig. B.6 (a), spectre de la pompe, du signal a` 446 nm et du signal amplifie´ de 25 dB dans la fibre
PCF4 de 1,7 m.(b), spectre de gain Raman dans trois fibres photoniques avec un signal
issu d’un continuum ge´ne´re´ dans la PCF4.
13 THz et de´croˆıt rapidement pour des plus grands e´carts de fre´quence dans la fibre PCF4,
celui de la fibre PCF4P de 1,7 m fait apparaˆıtre un deuxie`me maxima situe´ a` 40 THz, qui est
associe´ au dopage P2O5. Il est a` noter aussi que le gain entre les 2 maxima est non nul. En
comparant les re´sultats des fibres PCF4P de 1,7 m et 4 m (fig. B.6), on s’aperc¸oit que le gain
Raman situe´ a` 40 THz est assez re´duit dans le grand tronc¸on de fibre. Ce re´sultat illustre
bien la compe´tition entre les 2 bandes de gain Raman dans la fibre PCF4P, qui de´pend
directement de longueur de fibre utilise´e. Le gain maximal dans cette fibre de 4 m atteint
30 dB pour un signal localise´ a` une fre´quence de´cale´ de 13,2 THz par rapport a` la pompe.
Toutefois, la puissance du signal de´tecte´ a` la sortie de l’amplificateur est tre`s faible car d’une
part la puissance moyenne du continuum est infe´rieure au milliwatt, et d’autre part, les
pertes line´iques importantes de cette fibre rendent les mesures de gain tre`s difficiles. Pour
une puissance signal encore plus importante, la figure B.7(a) montre que le signal amplifie´ a`
13 THz est a` l’origine de l’apparition du deuxie`me ordre Raman (courbe rouge, pompe avec
signal) au de´triment de la raie phosphore (courbe verte, pompe sans signal).
B.2.4 Utilisation d’une fibre DSF pour ge´ne´rer le signal
Nous avons remarque´ que les mesures de gain Raman e´taient particulie`rement limite´es par
la puissance trop faible du signal injecte´ et la longueur de fibre. Afin d’augmenter la puissance
du signal, nous utilisons maintenant une fibre standard DSF pour ge´ne´rer le continuum [6].
Dans ce type de fibre, le continuum ainsi ge´ne´re´ est beaucoup plus puissant et moins e´tendu
spectralement que pour la fibre PCF4, ce qui permet d’acce´der a` des puissances de sortie
plus importantes (>1mW) dans l’intervalle 532-590 nm. Ainsi, le signal non amplifie´ a` la
sortie de l’amplificateur se trouve augmente´ de 8 a` 10 dB. Nous obtenons ainsi une meilleure
dynamique pour la mesure du gain dans les trois e´chantillons de fibre photonique. Sur la figure
B.7, nous repre´sentons le coefficient de gain Raman dans chaque fibre de´fini par la relation
CR = G/(Leff PC) ou G est le Gain en dB, Leff , la longueur effective et PC la puissance creˆte.
Dans la fibre PCF4P de 4m avec Leff = 3,82 m, G = 28 dB et PC = 120W, nous obtenons
un coefficient de gain Raman six fois plus e´leve´ que dans une fibre standard. Pour les trois
fibre photoniques, les courbes de gain sont similaires a` celles mesure´es avec un continuum
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Fig. B.7 (a), dans la fibre PCF4P de 4m, en plac¸ant un signal (bleu) sur le premier ordre Raman
de la pompe (vert), on fait apparaˆıtre le deuxie`me ordre Raman sur le signal amplifie´
(rouge).(b), mesure du spectre de gain Raman dans trois PCF (PCF4 de 1,7 m, PCF4P
de 1,7 m et 4 m) avec un signal issu d’un continuum ge´ne´re´ dans une fibre DSF.
issu d’une fibre photonique meˆme si le gain mesure´ entre le premier ordre Raman et la raie
phosphore est beaucoup plus faible.
B.3 Conclusion
Ce travail a porte´ sur une e´tude expe´rimentale de la diffusion Raman stimule´e et de
l’amplification Raman d’un signal faible, avec une attention spe´ciale pour la fibre dope´e au
phosphore. Nous avons mis en e´vidence la coexistence des deux bandes de diffusion Raman a`
13,2 THz et 40 THz, cette dernie`re associe´e a` l’oxyde de phosphore P2O5, et notamment leur
compe´tition en fonction de la longueur de fibre utilise´e. En particulier, nous avons observe´
un nouveau re´gime de diffusion Stokes dans un tronc¸on court de la fibre PCF4 sur un spectre
large de plus de 80 THz [7]. Les expe´riences d’amplification Raman, re´alise´es au moyen d’un
signal issu d’un supercontinuum filtre´, ont montre´ d’une part des gains Raman atteignant
jusqu’a` 30 dB sur de courtes longueurs de fibre, et d’autre part une amplification efficace a`
des fre´quences tre`s e´loigne´es de la pompe (40 THz) dans la fibre PCF4P.
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Annexe C
Me´lange a` quatre ondes (FWM) et
instabilite´ de modulation (MI) dans
les fibres microstructure´es
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C.1. Rappel
Nous pre´sentons les re´sultats des mesures de spectres de me´lange a` quatre ondes, par
instabilite´ de polarisation et par accord de phase modal, ainsi que la mesure de la forte
bire´fringence des fibres photoniques que nous avons eues a` notre disposition.
C.1 Rappel
L’instabilite´ de modulation est un phe´nome`ne non line´aire d’ordre trois qui se traduit
par la brisure spontane´e d’une onde continue en un train pe´riodique d’impulsions ultra-
bre`ves. Ce phe´nome`ne est base´ sur le processus de me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ qui
est de´crit par l’annihilation de deux photons, dits de pompe, et la cre´ation de deux autres
photons, appele´s Stokes et anti-Stokes, a` des fre´quences syme´triques par rapport a` la pompe,
ce qui permet la conservation de l’e´nergie et de la pulsation. Pour eˆtre efficace, le me´lange
a` quatre ondes doit satisfaire une relation d’accord de phase pre´cise entre les ondes mises
en jeu dans le milieu Kerr. Pour les fibres optiques, cette relation d’accord de phase fait
intervenir des termes line´aires, dus a` la dispersion de vitesse de groupe et a` la bire´fringence
de la fibre, et des termes non line´aires, dus a` l’auto et l’intermodulation de phase [10].
Lorsque la bire´fringence entre en jeu dans la relation de dispersion, le phe´nome`ne est appele´
respectivement instabilite´ de modulation croise´e ou instabilite´ de polarisation selon que
l’onde de pompe est respectivement polarise´e a` 45° des axes bire´fringents ou paralle`le a`
un des 2 axes, comme illustre´ sur la figure C.1.
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Fig. C.1 A gauche, la pompe est polarise´e a` 45° des lignes neutres de la fibre, au centre et a` droite,
la pompe est polarise´e respectivement suivant l’axe rapide et l’axe lent.
Dans le cas ou` la pompe se propage en re´gime normal de dispersion (β2 > 0) et qu’elle
est oriente´ a` 45° des axes neutres de la fibre fig. C.1(a), le me´lange a` quatre ondes produit
alors un photon Stokes sur l’axe lent et un photon anti-Stokes sur l’axe rapide dont l’e´cart
en fre´quence avec la pompe Ω = ωP − ωS = ωS − ωP satisfait la relation d’accord de phase
βPx + βPy − βSx − βASy = 0, ce qui donne l’e´quation du deuxie`me ordre suivante [10]
−∆βΩ + β2Ω2 + γP = 0 (B.1)
dont le couple de solutions est donne´e par :
Ω =
∆β
2β2
(1±
√
4β2γP
∆β2
2 ) (B.2)
ou` ∆β est la diffe´rence de constante de propagation des 2 axes lent et rapide de la fibre, β2
est la dispersion de vitesse de groupe, γ le coefficient non line´aire et P la puissance totale de
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pompe. Les processus d’instabilite´ de polarisation (PMI, Polarization modulation instability)
sont diffe´rents selon que la pompe se trouve polarise´e sur l’axe rapide ou lent de la fibre.
En re´gime de dispersion normal, lorsque la pompe est sur l’axe lent de la fibre (ny), il n’y a
aucun seuil de puissance pour ge´ne´rer l’instabilite´. Cette instabilite´ devrait par conse´quent
eˆtre observable dans des fibres de faible et de forte bire´fringence. L’e´cart en fre´quence entre
la pompe et la bande parame´trique est donne´ par la relation suivante :
Ωpic =
√
((2/3) γ P + 2 k0 ∆n)
β2
(B.3)
avec k0 le vecteur d’onde et ∆n la bire´fringence de la fibre. En re´gime de dispersion normal,
lorsque la pompe est polarise´e sur l’axe rapide de la fibre (ny), l’instabilite´ apparaˆıt au dessus
d’un seuil de puissance de´fini par la relation suivante Pseuil = k0 ∆n/(2/3) γ [11]. Le de´calage
en fre´quence Ω cre´e par cette PMI est donne´e par les relations suivantes :
Ω =
{
0, Pseuil < P < 2Pseuil
((2/3 γ P + 2 k0 ∆n)/ β2)
1/2, P > 2Pseuil
(B.4)
C.2 Instabilite´ de polarisation
Les fibres microstructure´es a` cœur plein, dont la gaine est constitue´e d’un arrangement tri-
angulaire de trous ne posse`dent pas a` priori de bire´fringence car leur structure a une syme´trie
de re´volution π/3 [12]. Cependant, des travaux effectue´s par Labonte et al. [13] ont montre´
la forte influence des imperfections ge´ome´triques le long de la fibre sur la bire´fringence. Nous
avons re´alise´ des expe´riences d’instabilite´ de polarisation dans la fibre PCF2.5 de longueur
1,7 m. La mesure du de´calage en fre´quence des bandes parame´triques ainsi ge´ne´re´es par l’in-
stabilite´ nous a permis d’estimer la bire´fringence de ces fibres. Le montage expe´rimental est
identique a` celui de la figure A.1 excepte´ qu’une seconde lame demi-onde est inse´re´e apre`s le
polariseur de Glan-Taylor pour ajuster la polarisation incidente a` l’entre´e de la fibre. Lorsque
nous injectons une puissance de l’ordre de 6 mW, nous observons, en plus de la raie Raman
a` 544,8 nm, deux raies late´rales fortement de´cale´es : une dans le rouge a` 621,5 nm et l’autre
dans le bleu a` 464,5 nm, comme le montre la figure C.2. Ces 2 bandes parame´triques Stokes
et anti-Stokes correspondent a` un de´calage tre`s important Ω=81,5 THz par rapport a` la
pompe. Nous avons identifie´ que le phe´nome`ne d’instabilite´ observe´ correspond au cas ou`
la pompe est polarise´e sur l’axe lent car d’une part il n’y pas de seuil e´leve´ de puissance,
et d’autre part la relation d’accord de phase du processus croise´ a` 45° (fig. C.1(b)) donne
un de´calage spectral plus faible [11]. La valeur de la bire´fringence est donne´e par la relation
suivante :
∆n = (Ω
2 β2 − 2/3 γ P)/(2 k0) (B.5)
L’aire effective (Aeff) et la dispersion (β2) a` la longueur d’onde de 532nm de´termine´es a` partir
de simulations nume´riques sont respectivement de 2, 089µm2 et 5,63.10−26s2/m. Le coefficient
non line´aire correspondant vaut 141,5 W−1km−1. La puissance creˆte de 1567 W correspond
a` des impulsions de 600 ps e´mises a` une fre´quence de 6,7 kHz et dont la puissance moyenne
est de 6 mW. Ces valeurs nous donnent une bire´fringence de 6,2 ×10−4, en bon accord avec
les re´sultats de L. Labonte et al. [14] qui estime la bire´fringence dans cette fibre entre 8,6
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Fig. C.2 En haut, spectre de sortie pre´sentant deux raies late´rales se´pare´es de 81,5 THz par rapport
a` la pompe, en bas, image de la sortie de la fibre correspondant au spectre ci-dessus.
×10−4 (calcul) et 10,2.10−4 (mesure). Sur la figure C.3 nous avons trace´ la bire´fringence
donne´e par la relation B.5 en fonction de la dispersion pour des valeurs de puissance, de
coefficient non line´aire et de de´calage en fre´quence variant de fac¸on significative. On peut
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Fig. C.3 (a), repre´sentation de la bire´fringence en fonction de la dispersion.(b), Courbe de disper-
sion en fonction de la longueurs d’onde.
remarquer sur la figure C.3(b) que la pente de la dispersion a` la longueur d’onde de 532 nm
est tre`s importante. Pour une valeur de dispersion estime´e a` 5,63.10−26s2/m± 0,5.10−26s2/m
la bire´fringence est e´gale a` 6,2 .10−4± 0,6.10−4.
C.3 Me´lange a` quatre ondes multiple par accord de
phase modal
Nous avons re´alise´ d’autres expe´riences de me´lange a` quatre ondes dans la fibre PCF8
de courte longueur 1,7 m, qui est fortement multimode dans le visible. En injectant une
puissance de 6 mW et en modifiant le´ge`rement les conditions d’injection, nous observons
trois re´gimes diffe´rents que nous reportons sur la figure C.4. Premie`rement, deux bandes
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parame´triques Stokes et anti-Stokes sont ge´ne´re´es aux longueurs d’onde respectives de 571
nm et 498 nm, i.e., de´cale´es de Ω=38 THz par rapport a` la pompe (courbe bleue). L’ob-
servation des modes de propagation a` l’aide d’un spectroscope a` re´seau place´ a` la sortie
de la fibre a re´ve´le´ que les bandes Stokes et anti-Stokes se propagent respectivement dans
le premier mode d’ordre supe´rieur LP11 et le mode fondamental LP01 de la fibre PCF8.
Il s’agit par conse´quent d’un processus de me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ par accord de
phase modal faisant intervenir la pompe dans ces deux modes de propagation. On pourrait
ainsi mesurer pre´cise´ment la constante de propagation du 1er mode d’ordre supe´rieur, sim-
plement a` partir de l’e´cart spectral pompe-Stokes, en appliquant la relation de dispersion
suivante (β011 − β111 )Ω + β2Ω2/2 = 0 ou` le premier terme repre´sente la diffe´rence de vitesse
de groupe entre les modes LP01 et LP11 de la fibre, β2 est la dispersion de vitesse de
groupe. Deuxie`mement, pour une autre condition d’injection, deux bandes parame´triques
supple´mentaires apparaissent aux longueurs d’onde 591 nm et 483,5 nm, i.e., de´cale´es de
56,5 THz. L’observation des modes de propagation a` l’aide d’un spectroscope a` re´seau a
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Fig. C.4 Observation de raies late´rales dues a` la bire´fringence de la PCF8. Polarisation line´aire
en bleu, rotation de la polarisation de 45° en rouge et polarisation a` 90° en vert.
re´ve´le´ que ces nouvelles bandes Stokes et anti-Stokes encore plus e´loigne´es se propagent res-
pectivement dans le deuxie`me mode d’ordre supe´rieur LP21 et le 1er mode d’ordre supe´rieur
LP11 de la fibre PCF8. Il s’agit d’un processus de me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ par
accord de phase modal d’ordre supe´rieur faisant intervenir la pompe dans des modes d’ordre
e´leve´. Encore une fois, il est possible de de´terminer la constante de propagation de ces modes,
simplement a` partir de la mesure de l’e´cart spectral pompe-Stokes.
C.4 Conclusion
Nous avons pre´sente´ des expe´riences d’instabilite´ de polarisation et de me´lange a` quatre
ondes dans les fibres PCF2.5 et PCF8. D’importants e´cart spectraux atteignant 80 THz
entre la pompe a` 532 nm et les bandes parame´triques ont e´te´ mesure´s dans la fibre PCF2.5
et nous ont permis d’e´valuer la forte bire´fringence de groupe de cette fibre. Par ailleurs, nous
avons observe´ un double processus de me´lange a` quatre ondes dans la fibre PCF8 ou` des
accords de phase entre les modes d’ordres supe´rieurs (LP11 et LP21) interviennent.
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Re´sume´
La diffusion Brillouin dans les fibres optiques microstructure´es
La diffusion Brillouin stimule´e (DBS), re´sultant d’une interaction acousto-optique, est
connue pour limiter la puissance transmise dans une fibre optique, mais sa grande sen-
sibilite´ aux conditions exte´rieures la rend tre`s inte´ressante dans le domaine des capteurs
distribue´s. La nouvelle ge´ne´ration de fibres optiques microstructure´es, apparue a` la fin des
anne´es 90, pre´sente un potentiel inte´ressant pour les interactions acousto-optiques car la
succession pe´riodique de micro canaux d’air emprisonne´s dans la silice permet de confiner
simultane´ment les modes optiques et acoustiques. A travers diffe´rentes expe´riences, ce tra-
vail de doctorat pre´sente une e´tude de´taille´e de l’influence de la microstructure air-silice sur
la dynamique de l’effet Brillouin tant dans la dimension transverse que longitudinale de la
fibre photonique. Nous avons ainsi mis en e´vidence l’excitation de modes acoustiques trans-
verses localise´s dans le coeur de la fibre et pie´ge´s par la microstructure, a` des fre´quences
hypersonores de´passant parfois le GHz, en bon accord avec le calcul nume´rique par e´le´ment
finis des modes acoustiques de la fibre. De plus, les mesures du spectre de re´trodiffusion
Brillouin stimule´e ont e´galement re´ve´le´ le caracte`re acoustique multimode ainsi que l’aug-
mentation significative du seuil Brillouin dans la plupart des fibres e´tudie´es. Ces re´sultats
ont e´te´ confirme´s par des mesures distribue´es du spectre Brillouin, qui ont montre´ la grande
sensibilite´ aux contraintes me´caniques des fre´quences Brillouin. En annexe a` cette the`se, nous
avons e´tudie´ la ge´ne´ration de supercontinuum, la diffusion Raman et le me´lange a` quatre
ondes dans de courtes longueurs de fibres microstructure´es.
Mots-cle´s : Optique nonline´aire, diffusion Brillouin, mesures distribue´es, fibre optique,
fibre microstructure´e, acoustique, diffusion Raman et Supercontinuum.
Abstract
Brillouin Scattering in photonic crystal fibre
This thesis deals with both forward and backward Brillouin scattering (BS) in micros-
trutured optical fibres (MOF) which results from an interaction between a light wave and
an acoustic wave. This work shows that the wavelength-scale periodic succession of air-holes
in MOFs drastically changes the elastic wave distribution and thus leads to novel dynamical
behaviours for Brillouin scattering with respect to what occurs in conventional telecommu-
nication fibres. First, our experiment results revealed that forward or guided-acoustic wave
Brillouin scattering in MOFs is substantially enhanced only for a set of high-frequency acous-
tic modes that are strongly localized to the MOF’s core, as numerically predicted by the finite
element method. Second, a multi-peaks spectral broadening in the backward Brillouin scat-
tering spectrum is experimentally observed that was further checked by a position-resolved
mapping of the Brillouin gain spectrum along the MOF. This inhomogeneous spectral broa-
dening leads to a significant increase of the Brillouin threshold that can not be attributed to
the structural variation of the fibre but rather to the air-hole microstructure itself. Moreover,
distributed measurements demonstrated that some of these acoustic modes are very sensitive
to stress applied along the fibre. Beyond the scope of this thesis, we report in appendix the
generation of several supercontinuua spanning more than 1300 nm by use of a microchip
laser emitting at the 532 nm and the same MOFs as for Brillouin scattering.
Keywords : Nonlinear optics, Brillouin scattering, distributed measurement, optical
fibres, photonic crystal fibres, microstructured fibres, supercontinuum generation.
